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7. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO: El objetivo principal del proyecto, es diseñar una guía 
de onda por medio de la cual se optimice el funcionamiento de una caja acústica, la que 
se encuentra diseñada para trabajar en un rango de frecuencias bajas. Este estudio se 
encuentra enfocado, a solventar la necesidad de control de frecuencias bajas que existe 
actualmente en las competencias de car audio, más específicamente en la categoría de 
calidad de sonido, en donde es importante que haya una respuesta en frecuencia 
homogénea para todo el vehículo, manejando una imagen estéreo acorde a la fuente de 
audio reproducida. Para esto se realiza una comparación entre la respuesta en frecuencia 
que presenta la caja instalada dentro del vehículo, antes y después de tener implementada 
la guía de onda.  
8. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN: Este proyecto se encuentra en la línea de investigación 
de diseño de sistemas de sonido de la Universidad de San Buenaventura, debido a que se 
plantea el diseño e implementación de una guía de onda en un automóvil. La línea y 
sublínea de investigación se enfoca en el diseño de sistemas de audio, dado que se 
pretende generar un nuevo sistema de sonido en los automóviles. 
9. METODOLOGÍA: Es de carácter empírico analítico, con un enfoque metodológico en el 
diseño, construcción y caracterización de una guía de onda, como también su sistema de 
medición, simulaciones con elementos finitos y mediciones en laboratorio. 
10. CONCLUSIONES: Gracias al estudio, se comprueba que para cumplir a cabalidad con los 
criterios especificados en las competencias de car audio, se debe tener en cuenta el 
trabajo con el rango de frecuencias bajas, ya que debido a la ubicación de la caja acústica,  
sufre pérdidas de nivel de presión sonora debido a la incidencia de la onda con las 
superficies del vehículo. Tomando como referencia varios puntos de medición dentro del 
vehículo, se realiza la comparación entre un antes y un después de la implementación de 
una guía de onda, se determinó que este tipo de tecnologías ayudan a optimizar todo el 
sistema, entregando al usuario final un nivel de presión sonora mayor sin tener que elevar 
el nivel de potencia del altavoz, lo que conlleva a un sistema que trabaja de forma más 
eficiente con respecto a los sistemas convencionales, con una mejor cobertura en el 
interior del vehículo.  
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1. Introducción 
 
El siguiente estudio se encuentra enfocado en solventar la necesidad de cumplir a cabalidad los 
requisitos que presenta la competencia de calidad de sonido en car-audio, tales como: balance 
espectral, precisión tonal, escenario e imagen, los parámetros mencionados fueron estipulados por 
la IASCA (2015), quien se encarga de la organización de las competencias relacionadas con car-
audio. Los grandes avances que se han realizado, se han enfocado única y exclusivamente en 
vehículos convencionales, tal como se menciona en la publicación emitida por la AES (Mark, 
2003, pág. 570), en donde se hace alusión a que en la actualidad se busca contar con un sistema de 
reproducción eficiente en el interior del vehículo, dándole a los pasajeros un lugar idóneo para 
escuchar música, a diferencia de los autos convencionales, en las competencias de car-audio, no se 
ha innovado en sistemas de reproducción que mejoren la calidad de sonido. Tomando como punto 
de partida  el libro técnico de car audio de Ricardo Ferrandis (2001), en donde se explica que para 
un mejor aprovechamiento del espacio se ubica el recinto o caja acústica de las frecuencias bajas o 
subwoofer en el baúl,  lo que conlleva a presentar problemas con los parámetros anteriormente 
descritos, debido a que no se llega a aprovechar toda la energía sonora que entrega el parlante, y 
no se llega a obtener un sistema de reproducción envolvente que es lo que principalmente se busca 
en las competencias. Actualmente se han pensado en varios arreglos de parlantes los cuales ayuden 
a direccionar de manera eficiente las frecuencias bajas, logrando así generar una sensación de 
envolvimiento en el interior del vehículo, pero hasta el momento sólo se han contado con sistemas 
que requieran de una fuente de alimentación, incrementando así su costo de implementación.  
     Para lograr darle solución a la problemática de baja eficiencia del sistema en frecuencias bajas, 
se diseña e implementa un modelo de guía de onda, la cual permita mejorar el comportamiento 
frecuencial del parlante. Esta solución se plantea debido a que por medio de las líneas de 
transmisión es posible direccionar la energía sonora entregada por el parlante, manteniendo un 
frente de onda plano por medio de lo cual no hay perdidas en el trayecto de la señal de audio, 
BOSE en sus más recientes modelos aplicados al audio en automóviles ha venido implementando 
este tipo de soluciones, las cuales se basan en el diseño de nuevos dispositivos que integren guías 
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de onda u otros mecanismos, con el fin de mejorar el sistema de reproducción de audio (BOSE, 
2015). Es por esto que resulta de gran utilidad el diseño de guías de onda para las competencias de 
calidad de sonido organizadas por la IASCA, ya que gracias a la utilización de estos sistemas, se 
va a ver mejorado el sistema de reproducción del automóvil, logrando así cumplir con mayor 
certeza los criterios de evaluación de la competencia, lo anterior se logra por medio de la 
adquisición de un sistema  que trabajará de manera más eficiente, sin la necesidad de llegar a 
implementar dispositivos ajenos al amplificador de potencia para llevar a cabo la optimización del 
sistema.  
     En este proyecto se realiza el diseño y construcción de una guía de onda, trabajando con un 
parlante HERTZ DS300 600W,  se escogió este altavoz por su sensibilidad y respuesta en 
frecuencia, y en adición a esto ya se cuenta con dicho recurso, motivo por el cual se desarrolla 
todo el proyecto con este modelo. A lo largo de la investigación se realizan mediciones de 
respuesta en frecuencia del sistema antes y después de su implementación, con el fin de llevar a 
cabo una comparación entre las dos mediciones, y corroborar que al implementar la guía de onda 
se obtiene una mejora en la distribución de energía sonora de las frecuencias bajas. Se implementa 
en un automóvil Renault 18, teniendo en cuenta que las mediciones se enfocan únicamente en el 
objetivo principal del estudio. Se define como sistema de reproducción al conjunto de elementos 
que hacen parte del desarrollo de este proyecto, siendo estos el altavoz, la caja acústica y la guía de 
onda. 
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2. Descripción y formulación del problema 
 
     Cuando se habla de audio en automóviles, se hacen evidentes dos categorías importantes, como 
lo son sistemas de audio para automóviles convencionales y sistemas de audio para  vehículos que 
se encuentran modificados para las competencias pertinentes a car-audio. 
     Partiendo de lo que menciona la publicación Automotive Audio realizada por la AES (2003),  se 
dice que las personas dedican mayor parte de su tiempo en escuchar música en sus automóviles 
que en cualquier otro entorno,  los vehículos se encuentran diseñados para contar en su interior con 
varios sistemas electrónicos, pero su diseño no es un lugar idóneo para la escucha, lo que ha 
generado que se hayan realizado grandes avances en este. Se han realizado estudios los cuales han 
permitido demostrar que se puede optimizar el sonido con los componentes del vehículo,  como lo 
plantean Shively y King (2005), quienes analizan el uso de los elementos propios del automóvil 
como recintos acústicos para parlantes, con el fin de mejorar la calidad de sonido. En el campo de 
car audio se sugiere, que las frecuencias bajas sean ubicadas en la parte trasera, aprovechando el 
espacio que se encuentra en el baúl (Ferrandis, 2001, pág. 27).  
     Basados en todo lo que se ha mencionado previamente,  Bose ha implementado guías de onda 
en varios de sus productos, lo que dio como resultado  un sistema de reproducción de alta calidad 
optimizando la ubicación de los componentes sin que estos lleguen a perjudicar el confort para 
alguno de los pasajeros, lo anterior es una clara ventaja de la implementación de las guías de onda, 
en los automóviles. Por medio de las guías de onda, se es posible reducir el número de altavoces 
que se tienen pensados para el diseño del sistema de reproducción de audio de un vehículo, 
obteniendo así más espacio, pero sin dejar de entregar un sonido intenso y envolvente, este tipo de 
soluciones o sistemas únicamente se han ido implementado en vehículos convencionales. 
     Según Ferrandis (2001, pág. 26), para las competencias de calidad de sonido únicamente se ha 
tenido en cuenta el diseño y construcción de recintos acústicos, los cuales logran optimizar el 
funcionamiento del parlante y sus características, pero la optimización de todo el comportamiento 
frecuencial sigue siendo un problema, más que todo en el rango de bajas frecuencias, y la 
ubicación que tiene dentro del vehículo conlleva a una mala distribución de la energía debido a 
que se irradia a lugares donde no hay un área de escucha, en el libro técnico de car audio, se 
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soluciona esta problemática por medio de la implementación de un bajo cardiode el cual 
direcciona la energía en forma de corazón. Hasta el momento no se han introducido las guías de 
onda en las competencias de car audio, y esta técnica a diferencia de un bajo cardiode, se requiere 
de una proceso electrónico para poder direccionar la energía sonora, logrando el mismo resultado 
de forma pasiva con una mayor eficiencia, por dicho motivo es que resulta necesario realizar el 
diseño de una guía de onda la cual permita optimizar el comportamiento en el rango de la baja 
frecuencia del sistema de reproducción de  un automóvil destinado a competencias de car audio. 
Por lo cual se llega a la siguiente pregunta problema.  
     ¿Es posible mejorar la distribución de la energía sonora en bajas frecuencias, de un altavoz 
ubicado en el baúl de un vehículo?  
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3. Objetivos 
3.1 Objetivo general 
• Diseñar e implementar una guía de onda que permita mejorar  la distribución de la energía 
sonora, tomando como referencia una frecuencia de trabajo equivalente a 80 Hz. 
 
  
3.2 Objetivos específicos 
• Caracterizar el altavoz con el que se trabajará por medio de los parámetros Thielle-Small 
para diseñar una caja acústica que se acomode a la frecuencia de trabajo y las 
especificaciones del vehículo.  
• Determinar la eficiencia y respuesta en frecuencia de la caja una vez  ubicada en el 
automóvil. 
• Interpretar los resultados obtenidos para establecer una comparación entre los valores de 
eficiencia y respuesta en frecuencia,   antes y después de la implementación de las guías de 
onda.  
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4. Antecedentes 
 
     Percy wilson y geoffrey wilson en 1975 indagaron acerca de la teoría de bocinas basándose en 
los hallazgos realizados por Rayligh hasta Webster, lo cual se realizó un artículo (Horn theory and 
the phonograph, Teoría de bocina y el fonógrafo) recopilando información del diseño de bocinas, en 
los últimos 50 años; Mostrando un poco con los inicios tales como el gramófono, fonógrafo, 
cuernos en gabinetes, entre otros para la construcción de estos. Dando a un aporte de sus inicios 
para llegar a la construcción de bocinas con guías de onda para su mejor en la propagación, 
amplitud y directividad (Wilson & Wilson, 1975). 
     Libro técnico de Car Audio. Autor: Ricardo Ferrandis (2001). Este libro pretende dar una ayuda 
para la comprensión de todos los fenómenos que se presentan a la hora de sonorizar un automóvil. 
Empiezan dando una introducción acerca del sonido, luego comienzan a desglosar toda la temática 
que se necesita para tener una claridad de esta construcción de sonido dentro de un vehículo,  tales 
como: Altavoces, tipos de bafles, cajas acústicas, filtros, la instalación, y demás subtemas 
importantes (Ferrandis, 2001, pág. 7). Dando un aporte muy importante en base a toda la 
construcción y diseño del sonido dentro de un automóvil y así tener las bases suficientes para 
construir la guías de onda dentro de un auto. 
     Automotive Audio Autor: J. Audio Eng. Vol 51, nº 6 Junio del 2003. Está claro que el audio en 
el interior de un automóvil se ha convertido en una prioridad para los fabricantes de vehículos 
como para los consumidores. La moda es que el automóvil sea como una sala de estar o sala de 
cine. La música que se escucha en el interior se requiere que tenga una muy buena espacialidad. La 
AES le puso el ojo a este tema y le está dando una muy buena importancia. Entonces mediante 
toda la teoría existente de la acústica y electroacústica han implementado sistemas de audio que 
cada vez llenan las expectativas. Con la cabeza binaural, con la teoría y práctica de arreglos de 
altavoces mejoran estos sistemas y la escucha, con sistemas multicanal surround generan un 
sistema envolvente dentro de un automóvil. El vehículo rápidamente se está convirtiendo en una 
sala de estar doméstico debido a la cantidad de tiempo que se pasa dentro de un coche (Mark, 
2003, pág. 571). Generando un aporte el cual nos permita mediante la captura de datos, el arreglo 
que se genere al altavoz, buscar la mejor posición de la guía de onda en el automóvil para que 
cumpla la necesidad. 
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     Diana Siwiak y Frankie James (2009) buscaron diseñar señales de audio adicionarlas dentro de 
un vehículo eléctrico para crear avisos de alarma, llevándolos a realizar este proyecto a su fin, por 
medio de encuestas evaluaron el desempeño de las señales de audio en los vehículos. Partiendo 
desde la síntesis Fm y después se sintonizó con el carro., implementando estos avisos en un 
vehículo GM, llevando a la pregunta de cómo dar eficiencia o diseño para una mejoría en 
recepción de alertas para que estos carros eléctricos no generen accidentes y también permitir 
sonidos personalizados dentro del vehículo para dar un mejor confort (Siwiak & Frankie, 2009). 
Dando un aporte de darle otra funcionalidad a las guías de onda como alarmas dentro de un 
vehículo, usando la Síntesis. 
     Stefano Squartini, Francesco Piazza, Romolo Toppi, Massimo Navarri, Walter Lori, Ferruccio 
Bettarelli, Emanuele Ciavattini y Ariano Lattanzi en el año 2004, buscaban mejorar la calidad de 
sonido en los automóviles (Evaluating different Vehicle Audio Environments through a novel 
Software-based System) por medio de un Software que cuenta con 2 herramientas diseñados para 
evaluar la calidad de audio, permitiendo este software un análisis en tiempo real generando una 
adquisición de datos objetivos y subjetivos de cómo se comporta los parlantes dentro de los autos a 
experimentar. Con el uso de las herramientas: Cabeza binaural, PC, audífonos, amplificadores, se 
realizó este experimento, software. Aportando importantes datos para la mejoría de calidad de 
sonido dentro de los automóviles (Squartini, y otros, 2004). Aportando el uso de las herramientas 
de ingeniería para recolección de datos mediante la cabeza binaural y con el uso de software en 
tiempo real, mirar el comportamiento de la guía de onda dentro de un vehículo. 
     Varani, Christian; Armelloni, Enrico; Farina, Angelo. En el año 2003, buscaban que una 
persona dentro de un automóvil obtenga un sonido “cómodo” implementando técnicas  de control 
de magnitud y fase y por medio de DSP (Implementation of a double StereoDipole system on a 
DSP board - Experimental validation and subjective evaluation inside a car cockpit). 
Implementando dos sistemas de dipolos estéreos dentro de un vehículo comercial para evaluar y 
experimentar subjetivamente dentro de un coche. Ahora para su desarrollo implementaron dos 
sistemas de dipolos estéreos dentro de un coche, frente al oyente (conductor y pasajero), se utilizó 
DSP para filtrar las señales y por medio de una cabeza binaural realizar las mediciones y obtener la 
función de transferencia relativa de la cabeza en las posiciones para lograr mejor armonización. Ya 
como análisis de los resultados de estas pruebas, señala cómo el sistema estéreo dipolo resulta ser 
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capaz de destacar sensaciones tales como: la localización de la fuente de sonido y la naturalidad de 
reproducción de sonido. La evolución futura de este trabajo podría ser acerca de la posición de los 
dipolos estéreo en el interior del coche y unos filtros digitales inversos. Con algunas mejoras, el 
sistema dipolo estéreo podría reemplazar un sistema de reproducción clásico en una cabina coche 
(Varani, Armelloni, & F, 2003). Ya con esta guía de onda implementada poder generar estas 
técnicas para obtener un mejor sonido con control de magnitud y fase por medio de DSP. 
     Roger Shively and Josh King Marzo 22 al 25 del 2003, buscaban Cuantificar y calificar puertas 
de automóviles como recintos de altavoces para comparar el rendimiento de respuesta en 
frecuencia y calidad de sonido en bajas frecuencias (Automotive Doors as Loudspeaker 
Enclosures). Seleccionando diferentes puertas de un rango de dimensiones y realizaron sus 
estudios respectivos, sus comparaciones. Con diferentes tipos de autos de gama pequeña, 
implementaron los altavoces, ya con los estudio de parámetros Thiele Small en la puertas, 
realizando su respectivo montaje y proceden a realizar las mediciones de impedancia y respuesta 
en frecuencia, sin ajustar los parámetros de los altavoces y ajustando esos parámetro para llegar a 
una comparación. Dependiendo del volumen del altavoz y de la puerta estos parámetros van a ser 
afectados, Tienen una limitante y es el espacio con el que se cuenta; Esto no permite un buen 
diseño y estudio. No debe haber fugaz en el interior de la puerta para que el diseño sea óptimo 
(Shively & King, Automotive doors as loudspeaker enclosures, 2005). Aporta materiales 
diferentes para ver el comportamiento de los altavoces dentro de una puerta con dimensiones 
distintas; Con esto existe la posibilidad de mirar materiales para construcción de la guía de onda y 
modificar los parámetros Thiele Small para comparar su respuesta en frecuencia y calidad de 
sonido en baja frecuencia. 
     Roger Shively, Josh King and Nolen Ryba Marzo 28 al 31 de Mayo, 2005, buscando con los 
diferentes modelos es predecir el comportamiento dinámico y mecánico en consecuencia de la 
respuesta de impedancia y la frecuencia de la envolvente de la puerta altavoz (Automotive Doors 
as Loudspeaker Enclosures Modeling Considerations). Entonces con una puerta de un auto 
implementaron los altavoces, ya con los estudio de parámetros Thiele Small en la puertas, 
realizando su respectivo montaje y proceden a realizar las mediciones de impedancia y respuesta 
en frecuencia, sin ajustar los parámetros de los altavoces y ajustando esos parámetro para llegar a 
lo ideal. Simularon para tener una comparación empírica y obtener una respuesta ideal (Shively, 
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King, & Ryba, 2005). Ya con la guía de onda implementada, con los estudios de los parámetros 
Thiele Small; realizar las mediciones de impedancia y respuesta en frecuencia y así llegar al ideal. 
     Celestinos, Adrian; Olsen, Martin; Møller, Martin Bo; Lydolf, Morten Septiembre 21, 2012. 
Buscan proporcionar una herramienta para el análisis de la propagación del sonido, modos de 
vibración y tiempo de respuesta para aplicarlas en el entorno acústico de un coche (Car Interior 
Simulation Model for Low Frequencies using the Finite Difference Time Domain Method). 
Entonces con un modelo de simulación para bajas frecuencias utilizando el métodos de diferencias 
finitas tiempo de dominio dentro de un coche. Con FDTD en Matlab, con 16 micrófonos y dos 
altavoces de baja frecuencia  evaluar y verificar el método. Para su realización con una serie de 16 
x 25 posiciones de micrófono producen 400 respuestas de impulso, medidas para cada altavoz, 
dentro del coche. Con la teoría y la lógica matemática y de programación, realizaron la simulación  
en Matlab, calibración de micrófono y resultados en diferentes frecuencias bajas. Los resultando 
son buenos mostrando concordancia en la frecuencias donde la longitud de onda se compara con 
las dimisiones del coche (Celestinos, Olsen, & Bo Mølle, 2012). Por medio del software generar 
una herramienta  como aporte para análisis de propagación, modos y tiempo de respuesta, otra de 
estudiar el comportamiento del sonido dentro de un automóvil. 
     Nikola Samardzic and Colin Novak 22 de octubre del 2011, Buscaban Investigar el impacto de 
los parámetros de señal de voz. Entonces midieron los parámetros de inteligibilidad del habla, 
índice de transmisión de voz, obtener el discurso dentro de un vehículo todo para obtener una 
mejor comunicación utilizando diferentes tipos de señal y nivel de fuentes (Sound Source Signal 
Parameters in Vehicles for Determinig Speech Transmission Índex). Ubicaron un sedán dentro de 
una cámara anecóica, encima de un dinamómetro  para ajustes de velocidad y simular realmente el 
funcionamiento del auto para medir ruido de fondo. Se colocó una cabeza binaural en las distintas 
posiciones del auto. Se simuló un orador para realizar las pruebas y calcular los parámetros. (STI, 
ITc). Con las diferentes condiciones realizadas obtuvieron buenos resultados para un señal de 60 
dBA y velocidad constante del vehículo; la inteligibilidad excelente dependiendo de la ubicación 
del orador y oyente. Se necesita una investigación más amplia realizada con diferentes condiciones 
iniciales. Aportando una manera de  acomodar los altavoces o la baja frecuencia, la cual no genere 
un problema para la inteligibilidad del habla y demás parámetros necesarios para el impacto de 
señal de voz (Samardzic & Novak, 2011).  
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     An, Kang; Shen, Yong; Le, Yi Noviembre 15, 2010, buscan fortalecer la respuesta de un Line 
array por guía de onda escalonadas de alta frecuencia. Entonces lo que hicieron fue Introducir 
modelos de arreglos rectas y escalonadas de guías de onda de alta frecuencia. Analizan la 
respuesta en frecuencia y la directividad. Discuten la directividad horizontal (Improving the 
Response of Loudspeaker Line Arrays by a Staggered Arrangement of High-Frequency 
Waveguides). Realizan el estudio de una caja, un arreglo, toman la respuesta para diferentes 
valores ARF, realizan el montaje del arreglo en disposición escalonada y realizan la medición de 
respuesta en frecuencia y la directividad y discuten la directividad horizontal igualmente lo 
simulan. Concluyen de que las respuestas de una matriz de línea de altavoces se puede mejorar 
mediante una disposición escalonada de las guías de ondas de alta frecuencia. El ángulo de 
cobertura horizontal de la matriz puede ser afectada por el intervalo de escalonamiento (Kang, 
Yong, & Yi, 2010). Aportando por medio de arreglos tener una respuesta mediante disposición 
escalonada de las guías de onda. Se podría hacer la inversa para baja frecuencia y observar su 
comportamiento. 
     Farina, Angelo; Ugolotti, Emanuele Octubre 1, 2004, buscando cuantificar la calidad percibida 
de los radios de los coches para apreciación auditiva (Construction of a Car Stereo Audio Quality 
Index). Entonces que lo que hicieron fue, Identificaron el modelo de las características 
subjetivamente más relevantes y construcción de un índice de cifra. Construyeron dos conjuntos de 
datos: Grabaciones binaurales dentro de 10 coches, con diferentes piezas musicales y un conjunto 
de respuesta subjetivas recogidos por la población y jurados. Posicionando el maniquí, test de 
escucha. El índice medible demostró ser una herramienta fiable dado por lo componentes estéreos 
y el medio o coche. Da a un futuro, mejoras en los algoritmos psicoacústicos inherentes y un punto 
de partida para desarrollo de simulación “diseño virtual de audio” (Boreanaz, A, & Rovai, 2004). 
Generar un diseño virtual de audio para mejorar la calidad percibida de los radios de los autos. Por 
medio de la guía de onda implementarlas en el diseño virtual para baja frecuencia y así tener datos 
de mejor apreciación. 
     Kleiven, Stig; Zinserling, Bert Septiembre 21, 2012, buscan un sistema que permita hacer 
frente a diferentes lugares en un coche con sonido individual (Local sound separation in cars). 
Entonces lo que hicieron fue presentar el modelo acústico del coche, partiendo de eso, sugerir un 
método para la configuración de origen y correspondientes zonas de sonido. Seleccionando un 
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vehículo apropiado, con geometría apropiada y de última generación.  Utilizando software para su 
geometría adecuado para simulaciones acústicas. Ubicando diferentes posiciones de fuentes y 
receptores. Los altavoces cubrir la gama audible. Por modo computacional realizar los estudios y 
soluciones. Lograron una diferencia significativa de SPL en las zonas de conductor y pasajero. La 
ubicación de origen importa. Para bajas frecuencias es posible implementar el estudio El concepto 
debe estudiar más que todo para alta frecuencia (Zinserling & Kleiven, 2012). Por medio de 
software y la geometría del vehículo poder independizar el sonido de un punto a otro, es decir, que 
el piloto pueda escuchar música más baja que el copiloto si lo desea. 
     Tonni Franke Johansen, busca un método numérico para calcular las propiedades de la 
directividad (On the Directivity of Horn Loudspeaker). Lo que hizo fue diseñar e implementar un 
método que permita calcular las propiedades de la directividad. Partiendo de estudios y ecuaciones 
previas se desarrolló este método. A realizar un modelo matemático que ofrece un estudio más 
detallado de las propiedades de directividad en bocinas (Johansen, 1994). Utilizar estos métodos 
numéricos para calcular la directividad de las guías de onda para baja frecuencia dentro del 
vehículo. 
     Choi, Chulmin; Kim, Lae-hoon; Oh, Yangki; Doo, Sejin; Sung, Koeng-Mo Octubre 1, 2002, 
Buscan discutir y crear los diferentes tipos de ondas cilíndricas en especial las guías de onda 
(Assessment of Sound Field in a Car). Explicar una nueva guía de onda. En este trabajo, hemos 
realizado algunas pruebas subjetivas y las mediciones del campo de sonido de 5 cabinas de 
automóviles que utilizan HATS y sistema de micrófono de 5 canales y calculados algunos 
parámetros acústicos de la sala convencionales como el tiempo de reverberación, la fracción de la 
energía lateral, IACC, relación de graves, y algunos parámetros sobre la claridad. Como la señal de 
prueba, se empleó señal sinusoidal barrida por su robustez a la distorsión no deseada y una mejor 
inmunidad al ruido. Para investigar las respuestas de impulso, casi todas las reflexiones surgir y 
decadencia en aproximadamente 100 ms. El resultado de la medición indica que la mayoría de los 
parámetros basados en tiempo de reflexión-como RT, BR, C80 y D50 no tienen ningún significado 
útil en una cabina del coche. También se declaró teóricamente por H.Kuttruff en la conferencia 
internacional 15a AES. La evaluación de los aspectos acústicos de un sistema de audio del coche 
para afinaciones unidad oficinas centrales y posicionamiento altavoz tiende a depender de las 
preferencias subjetivas y métodos intuitivos. Pero, como la demanda de audio del coche de alta 
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calidad crece, se hizo necesario objetivar estas preferencias subjetivas y controlar las propiedades 
acústicas para que coincida con diferentes preferencias subjetivas  (Choi, Kim, Oh, Doo, & Sung, 
2002). Aportando un poco del procedimiento necesario para lograr diferentes tipos de ondas 
cilíndricas y así obtener una calidad de sonido mediante la guías de onda para baja frecuencia. 
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5. Justificación 
 
     Basados en lo que  menciona Dave Berriman (1998, pág. 2), un automóvil no es la locación 
ideal para la reproducción de audio, aunque durante los últimos años se han venido realizando 
avances en este campo, obteniendo como resultado la reproducción de archivos estéreo, esto con el 
fin de lograr transformar el vehículo en un sistema de reproducción de audio de alta fidelidad, 
creando así una sensación de mayor agrado para los pasajeros. Estas nuevas tecnologías se han 
enfocado únicamente en los vehículos que se usan para el diario vivir, dejando de lado los 
automóviles que se encuentran diseñados para las competencias de car-audio, por lo cual aún 
persiste el problema de controlar  la reproducción de las frecuencias bajas,  tal como lo explica 
(Ferrandis, 2001). De acuerdo con la IASCA, que es la entidad encargada de realizar las 
competencias de car-audio, la categoría de calidad de sonido, busca mejorar la calidad del sistema 
de reproducción de sonido, bajo ciertos parámetros de evaluación, en donde se ponen a prueba 
parámetros tales como: balance tonal, imagen, respuesta en frecuencia, etc., estos se encuentran 
consignados en el reglamento de la IASCA (2015). De acuerdo a los criterios que ya fueron 
mencionados y teniendo en cuenta cual es la ubicación más idónea para la caja acústica encargada 
de la reproducción del rango de frecuencias bajas dentro de un automóvil como menciona 
Ferrandis (2001), él llega a la conclusión de que se debe mejorar la directividad en las frecuencias 
bajas, para así poder llegar a tener un sonido más envolvente en el vehículo.  
 
     Al momento de implementar las guías de onda, se cuenta con otro mecanismo el cual logra 
generar una mejor propagación de la energía sonora, logrando así mejorar el rendimiento del 
sistema considerablemente, debido a que el nivel de presión sonora emitido por el sistema aumenta 
con respecto al mismo altavoz sin guía de onda en su diseño, obteniendo así los mismos resultados 
conseguidos por BOSE al implementar este tipo de sistemas en un automóvil convencional (BOSE, 
2015). Contar con  guías de onda conlleva a grandes beneficios debido a que la amplificación que 
va a tener la onda no involucra ningún componente electrónico además del amplificador de 
potencia, lo que hace que el sistema sea pasivo y no necesite ningún tipo de fuente de energía 
externa para funcionar, como si lo hacen distintos tipos de arreglos de altavoces, los cuales 
requieren de dispositivos totalmente ajenos al amplificador de potencia. Las guías de onda pueden 
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llegar a ser una perfecta solución para las personas que se dedican a diseñar sistemas de 
reproducción para las competencias de car audio, esto motivado por que la tecnología y materiales 
empleados en la construcción de estos dispositivos son de fácil alcance y le va a entregar al usuario 
una herramienta la cual mejorará por completo la eficiencia del sistema de reproducción que ya se 
encuentra instalado, por consiguiente se obtiene un mejor desempeño en la calificación de acuerdo 
a los parámetros establecidos para cada categoría. El desarrollo de este proyecto trae consigo 
beneficios los cuales se medirán en el transcurso de la investigación,  y serán verificados por 
medio del análisis de los resultados de las mediciones de la respuesta en frecuencia antes y 
después de la guía de onda, en donde se podrá corroborar que gracias al diseño e instalación de 
dicho artefacto, las personas que se encuentren al interior del vehículo, podrán percibir una gran 
mejora en cuanto a la respuesta del sistema en frecuencias bajas, esto es debido a que todo el 
automóvil se verá convertido en una guía de onda, lo que nos lleva a cumplir con mayor certeza 
los criterios de calificación de las competencias de car audio, en donde también se podrá certificar 
el cambio realizado solo por la instalación de dispositivos tales como lo son las guías de onda en 
los vehículos que participan.   
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6. Alcances y limitaciones 
	
6.1  Alcances 
• El presente estudio implementa guías de onda, partiendo del baúl del automóvil, hasta los 
asientos del pasajero.  
• La investigación se centra únicamente al diseño e implementación, para un parlante 
HERTZ DS300 600W.  
• El rango de frecuencias escogidos por el estudio está comprendido entre 20 Hz hasta 250 
Hz 
6.2  Limitaciones 
• La teoría para la realización del diseño de guías de onda se sustentan únicamente para 
ondas electromagnéticas. Las empresas encargadas de diseñar las guías de ondas reservan 
el derecho a sustentar la teoría de sus diseños. 
• No se cuenta con una cámara anecóica, las mediciones se realizan en un ambiente 
controlado como lo es un estudio de grabación. 
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7. Marco teórico 
7.1.1. Ondas planas 
     La propagación de estas ondas es en una sola dirección, representada por un vector unitario u 
perpendicular al plano en la dirección de propagación de la onda, su ecuación se puede escribir de 
esta manera (Pueo & Roma, 2003, pág. 9). 𝝏𝟐𝒑𝝏𝒙𝟐 = 𝟏𝝏𝟐𝒑𝒄𝟐𝝏𝒕𝟐    Ecuación 1. 
 
	
Figura 1. Ondas planas. (Miyara, 1999) 
	
7.1.2. Ondas esféricas 
     Según la ley del inverso cuadrado, se obtiene una atenuación del nivel de presión sonora de -
6dB cada vez que se dobla la distancia, ya que su energía radiada se dispersa en un área cuatro (4) 
veces superior, por lo que la energía se reduce a una cuarta parte, lo que supone esa caída de -6dB. 
Las fuentes puntuales producen estas ondas sonoras (Pueo & Roma, 2003, pág. 6). La ecuación de 
la onda en coordenadas esféricas es: 𝝏𝟐𝒑𝝏𝒓𝟐 + 𝟐𝒓 𝝏𝒑𝝏𝒓 = 𝟏𝒄𝟐 𝝏𝟐𝒑𝝏𝒕𝟐    Ecuación 2. 
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Figura 2. Onda esférica. (Maiocchi C. , 2013) 
7.1.3. Cajas acústicas 
	
Figura 3. Caja acústica cerrada. 
“El bafle conceptualmente más simple consiste en montar el altavoz al ras de una pared sobre un 
agujero perforado en ésta, de tal manera que las ondas de compresión y descompresión no puedan 
mezclarse (bafle infinito o sonodeflector infinito). Si bien teóricamente es uno de los mejores 
sistemas, por cuestiones de orden práctico su aplicación en general no es factible, ya que se 
requeriría un espacio inutilizado inconvenientemente grande detrás de la pared” (Miyara, 1999, 
pág. 119).  
     La función de una caja acústica es mejorar la radiación sonora de los altavoces, acrecentando la 
respuesta en frecuencia del parlante. Esta implementación permite un realce en frecuencias bajas 
debido a que existe interferencia con la descompresión producida por la parte posterior del altavoz, 
sin importar su comportamiento omnidireccional (Miyara, 1999, pág. 118).  
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     Las bajas frecuencias al tener una longitud de onda mayor al tamaño del altavoz, generan una 
interacción entre la parte delantera y trasera del mismo, creando así un efecto llamado “corto 
circuito acústico”, lo que afecta la respuesta en frecuencia del altavoz (Delaleu, 1994, pág. 115).  
7.1.4 Tubo de onda plana  
     Un tubo de onda plana, es un cilindro en el que se propaga una onda acústica plana. La 
impedancia acústica 𝒁𝑨 que se ve en el interior de un tubo de onda plana se calcula con la 
siguiente expresión (Pueo & Roma, 2003, pág. 37): 
𝒁𝑨 = 𝒑𝑼 = 𝝆𝒄𝑺 𝒁𝑨𝑳 𝐜𝐨𝐬 𝒌𝒍 + 𝒋𝝆𝒄𝑺 𝒔𝒆𝒏(𝒌𝒍)𝝆𝒄𝑺 𝐜𝐨𝐬 𝒌𝒍 + 𝒋𝒁𝑨𝑳𝒔𝒆𝒏(𝒌𝒍)    Ecuación 3.  
Dónde: 
 𝒁𝑨𝑳 es la impedancia acústica al final del tubo.  𝑺 es la superficie de radiación. 𝒍 es la longitud del tubo. 𝒄 es la velocidad del sonido. 𝝆 es la 
densidad del aire. 
Considerando el cilindro como un tubo infinito, en el que no existe onda regresiva, en este caso, la 
impedancia visa en un extremo de un tubo infinito es puramente resistiva y de valor: 
𝑹𝑴 =  𝝅𝒓𝟐𝝆𝒄,            𝑹𝑨 = 𝝆𝒄𝝅𝒓𝟐    Ecuación 4. 
     En un tubo cerrado rígidamente en un extremo, la impedancia de carga al final del tubo 𝒁𝑨𝑳 es 
infinita y la impedancia acústica vista en un extremo de un tubo cerrado es: 
𝒁𝑨 =  −𝒋𝝆𝒄𝑺 𝐜𝐨𝐭 𝒌𝒍    Ecuación 5. 
     Que es una expresión imposible de aproximar con elementos concentrados eléctricos. Sin 
embargo, si la frecuencia es baja la impedancia acústica puede calcularse una serie que sustituya la 
función cotangente para valores bajos del argumento.  
𝒁𝑨 ≅ 𝝆𝒄𝟐𝒋𝒘𝑽+ 𝒋𝒘𝝆𝒍𝟑𝑺    Ecuación 6. 
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     Que corresponde a la asociación de serie de una masa y una compliancia, dadas, en su aspecto 
mecánico y eléctrico por: 
𝑴𝑴 = 𝑺𝝆𝒍𝟑 ,      𝑴𝑨 = 𝝆𝒍𝟑𝑺    Ecuación 7. 
𝑪𝑴 = 𝑽𝑺𝟐𝝆𝒄𝟐 ,      𝑪𝑨 = 𝑽𝝆𝒄𝟐    Ecuación 8. 
Dónde: 𝑉 = 𝑆𝑙 
     Finalmente, si la impedancia de carga 𝒁𝑨𝑳 se omite de modo que el tubo radia en el aire, la 
situación es la de un tubo abierto. En este caso, la impedancia vista en un extremo de un tubo 
finito que tiene su extremo opuesto abierto viene dada por: 
𝒁𝑨 = 𝒋𝝆𝒄𝑺 𝐭𝐚𝐧 𝒌𝒍    Ecuación 9. 
     Donde, de nuevo, se realiza una aproximación para bajas frecuencias para obtener una 
impedancia acústica aproximada de: 
𝒁𝑨 ≅ 𝒋𝒘𝝆𝒍𝑺    Ecuación 10. 
Que corresponde a un circuito simple de una masa acústica de valor: 
𝑴𝑨 = 𝝆𝒍𝑺    Ecuación 11. 
7.1.5. Impedancia eléctrica 
     Hace referencia a la impedancia que se presenta en el altavoz, al momento de una excitación 
sinusoidal. La obtención de este parámetro es fundamental, debido a que por medio de este se 
indica el grado de acople presente entre el altavoz y el amplificador para cada frecuencia.  
𝒁𝒆𝒆 = 𝒁𝑬 +  −𝑻𝟐𝒁𝑴 + 𝒁𝑴𝑹 = 𝒁𝑬 + 𝒁𝒎𝒐𝒗      Ecuación 12. 
Dónde                               𝒁𝑴 = 𝑹𝑴 + 𝒋 𝝎 𝑴𝑴 − 𝟏𝝎 𝑪𝑴   Ecuación 13. 
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     Por lo anterior se puede deducir que la impedancia eléctrica se ve afectada, por el movimiento 
de los elementos mecánicos 𝒁𝑴 y por la carga eléctrica del medio sobre el diafragma 𝒁𝑴𝑹. Por 
este motivo, la impedancia presenta un máximo en la frecuencia de resonancia mecánica del 
altavoz.  
     La resistencia eléctrica o 𝑹𝒆, es la que se medirá con un multímetro en bornas del altavoz. La 
impedancia nominal 𝒁𝒎𝒐𝒗, es el valor mínimo de impedancia después de la resonancia, es un 
indicador del límite inferior al que debe trabajar el amplificador.  La impedancia mecánica de 
radiación 𝒁𝑴𝑹 se ve modificada al ser medida dentro de una caja acústica, dando como resultado 
un aumento en la frecuencia de resonancia (Pueo & Roma, 2003, pág. 150).   
7.1.6. Sensibilidad 
     Se define como el nivel de presión sonora a 1 m de distancia en el eje de un altavoz montado en 
pantalla infinita, que se excita con 1 W de potencia eléctrica a frecuencias medias. 
Alternativamente en lugar de 1 W de potencia eléctrica, puede darse como una tensión en bornas 
de 2 V. Si la impedancia del altavoz es de 4 Ω, las dos sensibilidades son equivalentes ya que 4 = 2 (Pueo & Roma, 2003, pág. 152). 
 
7.1.7. Altavoz de bobina móvil 
     El altavoz dinámico de bobina móvil es el transductor electroacústico más generalizado y 
popular.  Por este motivo, se han desarrollado diversas clases de altavoces dinámicos de bobina 
móvil que cubren bandas de frecuencia y niveles de potencia específicos para cada aplicación 
(Pueo & Roma, 2003, pág. 153).  
Circuito equivalente.  
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Figura 4. Circuito equivalente de un altavoz de bobina móvil. (Pueo & Roma, 2003) 
     Puesto que el altavoz radia sobre el medio y este presenta una cierta impedancia, es necesario 
añadir a la carga que presenta el aire en el lado mecánico del cuadripolo.  La radiación de un 
altavoz puede modelarse sabiendo que el diafragma se comporta como un pistón plano. Este 
modelo solo es válido para frecuencias bajas (Pueo & Roma, 2003, pág. 158).  
     La impedancia mecánica de radicación posee el mismo comportamiento resistivo a bajas 
frecuencias y reactivo a altas frecuencias que una esfera pulsante, con pequeñas oscilaciones por el 
efecto de la interrelación entre puntos adyacentes del pistón.  
𝑴𝑴𝑹  = 𝟖𝟑  𝝆𝒂𝟑   Ecuación 14. 𝑹𝑴𝑹 = 𝝅𝒂𝟐𝝆𝒄   Ecuación 15. 
Donde: 𝒂 es el área del pistón. 
     Conocido el carácter de 𝒁𝑴𝑹, para completar el lado mecánico solo resta desarrollar los 
elementos mecánicos propios del altavoz. Para este fin, se considera el altavoz como el sistema 
mecánico de la Figura 4. El diafragma y la bobina, cuya masa 𝑴𝑴𝑫, se mueven con velocidad 𝑢 
respecto al reposo, etiquetado como masa en el diafragma equivalente. Las suspensiones 
periféricas se modelan como una compliancia 𝑪𝑴𝑺 de valor 1/k, donde k es la constante elástica de 
ambas. Debido a las perdidas mecánicas producidas, se debe introducir una resistencia de pérdidas 𝑹𝑴𝑺, asociada a las elasticidades.  
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Figura 5. Altavoz como sistema mecánico. (Pueo & Roma, 2003) 
     En segundo lugar, se desarrolla el lado eléctrico del cuadripolo. El carácter reactivo de la 
bobina móvil provoca una inductancia 𝑳𝑬. En serie con ella, se tiene una resistencia eléctrica de 
bloqueo 𝑹𝑬.  
Aproximación en bajas frecuencias. 
    Estas aproximaciones son válidas hasta frecuencias cuya 𝒌𝒂 < 1, aunque en la práctica se 
consideran adecuadas hasta el rango del pistón (Pueo & Roma, 2003, pág. 161).  
1. En primer lugar, el condensador 𝑪𝑴𝑬 es un circuito abierto a bajas frecuencias.  
2. En segundo lugar, la carga de aire modelada con la impedancia de radiación puede 
simplificarse si se considera que la masa 𝑴𝑴𝑹es mucho mayor que la resistencia en el 
margen de baja frecuencia.  
     Para afirmar que la velocidad del diafragma tiene un comportamiento pasa banda, es necesario 
definir el factor de calidad 𝑸 del altavoz de pantalla infinita como: 
𝑸𝑻𝑺 = 𝒘𝒔𝑴𝑴𝑺𝑹𝑴𝑻 = 𝒘𝒔𝑴𝑴𝑫 + 𝟐𝑴𝑴𝑹𝑹𝑴𝑬 + 𝑹𝑴𝑺     Ecuación 16. 
     Puesto que 𝑸𝑻𝑺 depende de las resistencias mecánicas, el factor de calidad se entiende como un 
indicador de las pérdidas del sistema mecánico.   
     Se puede apreciar que la velocidad del diafragma posee un máximo a la frecuencia de 
resonancia mecánica, un aumento y decrecimiento de 6 dB/oct (2° orden) y un comportamiento 
alrededor de la resonancia definido por las pérdidas, es decir, por el factor 𝑸𝑻𝑺. De hecho, el factor 
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de calidad es una medida de anchura relativa del pico en resonancia ya que se puede demostrar que 
cumple la relación.  
𝑸𝑻𝑺 = 𝒇𝒔𝒇𝟐 − 𝒇𝟏    Ecuación 17. 
Dónde: 𝒇𝟏 𝑦 𝒇𝟐 son las frecuencias por encima y por debajo de 𝒇𝒔 en las que la velocidad es 1/ 2 
del valor máximo.  
     Al considerar las resistencias de la definición de 𝑸𝑻𝑺, es posible distinguir entre las pérdidas de 
origen eléctrico y las de origen mecánico. Así, se define el factor eléctrico como: 
𝑸𝑬𝑺 = 𝒘𝒔𝑴𝑴𝑫 + 𝟐𝑴𝑴𝑹𝑹𝑴𝑬    Ecuación 18. 
Análogamente, el factor mecánico se define considerando la resistencia 𝑹𝑴𝑺 
𝑸𝑴𝑺 = 𝒘𝒔𝑴𝑴𝑫 + 𝟐𝑴𝑴𝑹𝑹𝑴𝑺    Ecuación 19. 
El factor de calidad total es el paralelo de los dos factores definidos anteriormente; por tanto, el 
factor eléctrico de menor valor, predomina sobre el total.  
𝑸𝒕𝒔 =  𝑸𝑬𝑺 ∙ 𝑸𝑴𝑺𝑸𝑬𝑺 + 𝑸𝑴𝑺    Ecuación 20. 
 
Aproximación en alta frecuencia. 
En alta frecuencia, la suposición de que el diafragma del altavoz se mueve en fase deja de ser 
cierta, y en consecuencia, su modelo como un pistón.  No es tan preciso como en baja frecuencia 
(Pueo & Roma, 2003, pág. 164).  
1. El desplazamiento del cono es tan reducido que la suspensión no influye en el movimiento 
y, por tanto, el elemento 𝑪𝑴𝑺 puede despreciarse.  
2. La reactancia de la bobina 𝒘𝑳𝑬 crece con la frecuencia dando lugar a un almacenamiento 
de energía de la energía eléctrica que reduce el rendimiento del altavoz.  
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3. Por la misma razón que en el punto anterior, el generador de fuerza es complejo.  
4. La impedancia mecánica de radiación en altas frecuencias es real y constante.  
 
La frecuencia de resonancia electromecánica se da cuando la impedancia mecánica proveniente de 
la bobina es igual a la que produce la masa del diafragma.  
𝒇𝒆𝒎 = 𝟏𝟐𝝅 𝑴𝑴𝑫𝑪𝑴𝑬    Ecuación 21. 
De mismo modo, se puede definir un factor de calidad electromecánico 𝑸𝒆𝒎 como:  
𝑸𝒆𝒎 = 𝒘𝒆𝒎𝑴𝑴𝑫𝑹𝑴𝑻 = 𝒘𝒆𝒎 𝑴𝑴𝑫𝑹𝑴𝑺 + 𝟐𝑹𝑴𝑹    Ecuación 22. 
7.1.8. Parámetros de pequeña señal (Thielle Small)  
Estos parámetros son de vital importancia porque se pueden ajustar independientemente y cada 
uno tiene efecto en el comportamiento del altavoz. Para fines de análisis y diseño, supone un gran 
avance describir el altavoz en función de cuatro parámetros básicos (Pueo & Roma, 2003, pág. 
166).  𝒇𝒔 Frecuencia de resonancia del altavoz montado en pantalla infinita.  
𝒘𝒔 = 𝟐𝝅𝒇𝒔 = 𝟏𝑴𝑴𝑺𝑪𝑴𝒔    Ecuación 23. 𝑸𝑴𝑺 Factor de calidad mecánico. 𝑸𝑬𝑺 Factor de calidad eléctrico.  𝑽𝑨𝑺 Volumen de aire equivalente, definido como el volumen de aire que siendo comprimido por 
un pistón con superficie igual a la del altavoz, exhibe la misma compliancia o constante elástica 
que la suspensión del altavoz. 𝑽𝑨𝑺 =  𝝆𝒄𝟐𝑪𝑨𝑺 = 𝝆𝒄𝟐𝑺𝑫𝟐𝑪𝑴𝑺   Ecuación 24. 
Que es precisamente la definición de compliancia acústica. 
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7.1.9. Filtro pasa banda 
Es la combinación de un filtro paso bajo y un filtro paso alto, el cual solo trabaja para un rango de 
frecuencias y atenúa el paso del resto, estos rangos de trabajo están delimitadas por (Cabrera, 
Filtros activos, 2005, pág. 36): 𝒇𝟏 frecuencia de corte del filtro pasa altas, también frecuencia de corte inferior.  
𝒇𝟏 = 𝒇𝒄∝   Ecuación 25. 𝒇𝟐 frecuencia de corte del filtro pasa bajas, también frecuencia de corte superior.  𝒇𝟐 = 𝒇𝒄.∝    Ecuación 26. 𝒇𝒄 frecuencia de resonancia, también frecuencia central.  
 
	
Figura 6. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda. (Zolzer, 2011) 
La función de transferencia para un filtro pasa banda de 4° orden se define como:  
𝑭 𝒔 = 𝑨𝒎𝒊𝑸𝒊 ∝ 𝒔𝟏+ ∝ 𝒔𝑸𝒊 + ∝ 𝒔 𝟐 .
𝑨𝒎𝒊𝑸𝒊 ∝ 𝒔𝟏+ 𝒔∝ 𝟏𝑸𝒊 + 𝒔∝ 𝟐    Ecuación 27. 
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Dónde:  𝑨𝒎𝒊 equivale a la ganancia con respecto a la frecuencia media de cada filtro.  
𝑨𝒎𝒊 = 𝑸𝒊𝑸 𝑨𝒎𝒃𝟏    Ecuación 28. 
𝑸𝒊 equivale al factor de calidad del filtro.  
𝑸𝒊 = 𝑸 𝟏+∝𝟐 𝒃𝟏∝ 𝒂𝟏    Ecuación 29. ∝ es un factor que de deriva de las frecuencias medias de cada filtro con respecto a la frecuencia 
de resonancia del filtro deseado. Este factor se determina a partir de la siguiente expresión.  
∝𝟐+ ∝ ∆𝛀𝒂𝟏𝒃𝟏(𝟏+∝𝟐)+  𝟏∝𝟐 − 𝟐− ∆𝛀 𝟐𝒃𝟏 = 𝟎   Ecuación 30. 
En el proceso de un diseño de un filtro pasa banda, se hace uso de la siguiente tabla. 
	
Figura 7. Coeficientes para el diseño de un filtro pasa banda de 4° orden. (Cabrera, 2005)  
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7.1.10. Caja acústica pasa banda de 4to orden 
	
Figura 8. Caja acústica pasa banda de 4to orden. 
     Se trata de una caja con una pared interior donde se encuentra el altavoz. Se compone en uno de 
sus lados por una caja bass-reflex y el otro una caja cerrada, que en conjunto brindan un filtro 
acústico, que trabaja de la misma manera que un filtro pasa banda de 4° orden (Pueo & Roma, 
2003, pág. 283).  
     La implementación de este tipo de cajas, permite un aumento en los niveles de presión sonora 
en el interior. En adición a esto, el volumen de aire contenido en cada una de las cajas que la 
componen actúa como una masa móvil, que permite bajar la frecuencia de sintonía, que 
proporciona una extensión en la reproducción de frecuencias graves. 
Sistemas de 4° orden. 
     En este tipo de sistemas, el recinto posterior es de tipo cerrada y produce una banda pasante de 
subida y bajada de segundo orden (12 dB/oct). Por esta razón, se denominan sistemas de carga 
simétrica o sistemas de cuarto orden, como suma de los órdenes de la función de transferencia. La 
caja Bass réflex, actúa como limitador en la banda pasante, es un resonador de helmholtz al que se 
sintoniza la frecuencia de corte superior. Para este fin, se dispone de un orificio o de un tubo que 
se extiende hacia dentro del recinto. 
El sistema de carga simétrica tiene la ventaja de que se pueden hacer recintos de menos volumen, 
ya que el sonido se radia a través del orificio, cuya superficie es siempre menor que la del altavoz.  
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Circuito equivalente. 
	
Figura 9. Circuito equivalente de una caja acústica pasa banda de 4° orden. (Pueo & Roma, 2003) 
Además de los elementos clásicos que modelan el altavoz y el amplificador, los elementos 𝑹𝑨𝑩𝟏, 𝑴𝑨𝑩𝟏 y 𝑪𝑨𝑩𝟏modelan la caja cerrada en la parte trasera del diafragma, 𝑪𝑨𝑩𝟐 el volumen del 
recinto 2, 𝑴𝑨𝑽𝟐 y 𝑹𝑨𝑽𝟐 la apertura al exterior y 𝑹𝑨𝑳𝟐 las pérdidas que se producen en el recinto 
resonante. Esta rama paralela es igual para una caja abierta, con la diferencia es que las 
velocidades volumétricas del diafragma y de la apertura están en fase en un sistema paso banda 
(Pueo & Roma, 2003, pág. 284).  
Respuesta del sistema.  
Velocidad Volumétrica.  
“La velocidad volumétrica que atraviesa los límites del recinto es la que se convierte en presión 
sonora, que es objeto de estudio en cada uno de los sistemas. Para el sistema de cuarto orden, si las 
pérdidas son pequeñas, la velocidad volumétrica coincide con la de la apertura” (Pueo & Roma, 
2003, pág. 285).   
Para la caja pasa banda de cuarto orden, utilizando el mismo desarrollo que en caja abierta, se 
agrupan los elementos del circuito en una impedancia acústica 𝒁𝑨𝟏, de valor (Pueo & Roma, 2003, 
pág. 286). 
𝒁𝑨𝟏 = 𝑹𝑨𝑬 + 𝑹𝑨𝑪𝟏 + 𝒔𝑴𝑨𝟒 + 𝟏𝒔𝑪𝑨𝑪𝟏 
= 𝒔𝒘𝒄 𝟐 + 𝟏𝑸𝑻𝑪 𝒔𝒘𝒄 + 𝟏𝒔𝑪𝑨𝑪𝟏    Ecuación 31. 
Dónde:  
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𝒘𝒄 es la pulsación de la caja cerrada  
𝒘𝒄 = 𝟏𝑴𝑨𝟒𝑪𝑨𝑪𝟏 = ∝ +𝟏𝑴𝑨𝟒𝑪𝑨𝑺    Ecuación 32. 𝑸𝑻𝑪 es el factor de calidad total  
𝑸𝑻𝑪 = 𝒘𝑪 𝑴𝑨𝟒𝑹𝑨𝑻𝟒    Ecuación 33. 
El segundo grupo de elementos 𝒁𝑨𝟐 está constituido por: 
𝒁𝑨𝟐 = 𝟏𝒔𝑪𝑨𝑩𝟐 𝒔𝑴𝑨𝑽𝟐 𝑹𝑨𝑳𝟐 
= 𝒔𝑴𝑨𝑽𝟐𝒔𝟐𝑴𝑨𝑽𝟐𝑪𝑨𝑩𝟐 + 𝒔𝑴𝑨𝑽𝟐𝑹𝑨𝑳𝟐 + 𝟏 
= 𝒔𝑴𝑨𝑽𝟐𝒔𝒘𝒔 𝟐 + 𝟏𝑸𝑳  𝒔𝒘𝒔 + 𝟏    Ecuación 34. 
Dónde:  𝒘𝑩 es la pulsación de la caja abierta  
𝒘𝑩 = 𝟏𝑴𝑨𝑽𝟐𝑪𝑨𝑩𝟐    Ecuación 35. 𝑸𝑳 es el factor de pérdidas de la rama paralelo  
𝑸𝑳 = 𝑹𝑨𝑳𝟐𝒘𝑩𝑴𝑨𝑽𝟐    Ecuación 36. 
Ya es posible conocer la función de transferencia de una caja pasa banda de 4° orden, cuya 
pendiente de subida es de 12 dB/oct y la de bajada de -12 dB/oct  
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𝑮𝒖𝟒 𝒔 = 𝒔𝒘𝒄𝟐𝒔𝒘𝟎 𝟒 + 𝒂𝟑 𝒔𝒘𝟎 𝟑 + 𝒂𝟐 𝒔𝒘𝟎 𝟐 + 𝒂𝟏 𝒔𝒘𝟎 + 𝟏    Ecuación 37. 
La pulsación central 𝒘𝟎 y los coeficientes de la función de transferencia vienen dados por  𝒘𝟎 = 𝒘𝒄𝒘𝒃 = 𝒘𝒄 𝒉   Ecuación 38. 
𝒂𝟏 = 𝟏𝑸𝑳 𝒉+  𝒉𝑸𝑻𝑪    Ecuación 39. 
𝒂𝟐 = 𝒉+ 𝟏+ ∝𝟐∝𝟏+ 𝟏𝒉 + 𝟏𝑸𝑳𝑸𝑻𝑪    Ecuación 40. 
𝒂𝟑 = 𝟏𝑸𝑻𝑪 𝒉+ 𝒉𝑸𝑳    Ecuación 41. 
Dónde:  
∝𝟐= 𝑪𝑨𝑺𝑪𝑨𝑩𝟐 = 𝑽𝑨𝑺𝑽𝑨𝑩𝟐    Ecuación 42. 
𝒉 = 𝒘𝑩𝒘𝒄 = 𝒇𝑩𝒇𝒄    Ecuación 43. 
Presión. 
Conocidas las velocidades volumétricas, para calcular la presión en el eje a 1 m de distancia, se 
multiplican éstas por:  
𝒑 𝒔 = 𝝆𝟐𝝅  𝒆𝒈𝑩𝒍𝑺𝑫𝑹𝑬𝑻𝑴𝑨𝟒  𝑮𝒖𝟒 𝒔    Ecuación 44. 
 
Función de transferencia. 
La función de transferencia puede obtenerse transformando una función de paso bajo de segundo 
orden, cuya expresión es (Pueo & Roma, 2003, pág. 291):  
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𝑮 𝒔 = 𝑲𝒔𝒘𝟏 𝟐 + 𝟏𝑸𝟏 𝒔𝒘𝟏 + 𝟏    Ecuación 45. 
La transformación consiste en.  
𝑮 𝒔 = 𝑩𝟐 𝒔𝒘𝟏 𝟐𝒔𝒘𝟏 𝟒 + 𝒃𝟑 𝒔𝒘𝟏 𝟑 + 𝒃𝟐 𝒔𝒘𝟏 𝟐 + 𝒃𝟏 𝒔𝒘𝟏 + 𝟏    Ecuación 46. 
Dónde los coeficientes son: 
𝒃𝟏 = 𝒃𝟑 = 𝑩𝑸𝟒    Ecuación 47. 𝒃𝟐 = 𝟐+ 𝑩𝟐   Ecuación 48. 
El factor de calidad 𝑸𝟒 proporciona el ajuste necesario, dependiendo del tipo de filtro que se 
quiera obtener, Butterworth, Chebyshev, amortiguado crítico o subamortiguado.  
El parámetro 𝑩 determina el ancho de banda, que viene dado por:  
𝑩 = 𝒇𝟐 − 𝒇𝟏𝒇𝟎    Ecuación 49. 
	
7.1.11. Guías de onda 
Guía de onda acústica. 
     La teoría para el desarrollo de una guía de onda acústica, está basada en el concepto de la 
propagación del frente de onda en una sola dirección o coordenada. Generalmente el sonido viaja a 
través de un plano en 3 dimensiones, pero en el desarrollo matemático de la interacción del frente 
de onda y la guía de onda, se represente el movimiento de la onda en términos de solo una 
coordenada espacial. Lo anterior se realiza con el propósito de simplificar el análisis matemático 
(Gedde, 1989, pág. 557).  
     La ecuación del movimiento de la onda viene dada por.  
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𝝍 𝒖, 𝒕 = 𝑨 𝒖 𝒆!𝒊𝒌𝒖 𝒆!𝒊𝝎𝒕  Ecuación 50. 
Dónde:  𝑨 𝒖  Amplitud de la onda.  𝝍 𝒖, 𝒕  Función de la velocidad potencial.  
     Cuando el movimiento de una onda se realiza en una sola coordenada se debe cumplir lo 
siguiente  𝝏𝝏𝒗   𝝏𝝏𝒘   𝝍 𝒖,𝒗,𝒘 = 𝟎  Ecuación 51. 
     Donde 𝒗 y 𝒘 hacen referencia a las otras dos coordenadas de un espacio tridimensional. Esto 
garantiza que la onda viaja de manera perpendicular a la coordenada 𝑢. Siempre y cuando el 
sistema de coordenadas sea ortogonal, el frente de onda no va a interactuar con las otras 2 
coordenadas.  
     La ecuación de Helmholtz, para la función de la velocidad potencial en un sistema de 
coordenadas rectangulares está dada por 𝒅𝟐𝝍𝒅𝒙𝟐 + 𝒅𝟐𝝍𝒅𝒚𝟐 +  𝒅𝟐𝝍𝒅𝒛𝟐 − 𝒌𝟐𝝍 = 𝟎  Ecuación 52. 
     Para el análisis en una sola coordenada  𝒅𝟐𝝍𝒅𝒙𝟐 − 𝒌𝟐𝝍 = 𝟎  Ecuación 53. 
     La solución a la anterior ecuación viene dada por  𝝍 𝒙 = 𝑨𝒆!𝒊𝒌𝒙 + 𝑩𝒆𝒊𝒌𝒙  Ecuación 54. 
Dónde  𝑨 𝑦 𝑩 representan las amplitudes de la onda en las dos direcciones a través de 𝒙 
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     Todas las ecuaciones que respectan al estudio de las guías de onda acústicas son ecuaciones 
diferenciales de segundo orden, motivo por el cual presentan dos soluciones. Cada solución hace 
alusión a cada una de las posibles direcciones que puede tomar la propagación de la onda.  
     Una vez se ha determinado la solución para la propagación del frente de onda, la impedancia 
puede determinarse de la siguiente manera.  
     La presión y la velocidad de partícula se pueden derivar la ecuación de Euler  
𝒗 = 𝛁𝒖𝝍 𝒖 = 𝟏𝒈𝒖  𝝏𝝏𝒖  𝝍 𝒖   Ecuación 55. 𝒑 = 𝒊𝝆𝝅 𝝍 𝒖   Ecuación 56. 
Dónde:  𝛁𝒖 es el operador gradiente de la coordenada 𝑢 𝒈𝒖 es el factor de escala de tensión métrica para la coordenada 𝑢, para las coordenadas 
rectangulares este factor equivale a la unidad.  
     La impedancia acústica del sistema es determinada por: 
𝒁 = 𝒑𝒗 = −𝒊𝝆𝒄𝒌𝒈𝒖 𝝍 𝒖𝒅𝒅𝒖𝝍 𝒖 = 𝝆𝒄  Ecuación 57. 
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Figura 10. Guía de onda WG500 para Line Array. (Cabral, 2016) 
     Las guías de onda son un conjunto de ductos, las cuales nos permiten convertir las ondas que 
emite un motor de compresión de radiación, en un frente de onda plano, como se observa en la 
Figura 10. Esta estructura evita que el nivel emitido por el driver de compresión, no decaiga con la 
distancia y mejora la directividad de la onda viajera. 
	
Figura 11. Secciones de un driver de compresión. (Pueo & Roma, 2003) 
     “En altas frecuencias, la longitud de onda de la señal puede ser menor que el diámetro del 
diafragma y, por tanto, pueden producirse cancelaciones y refuerzos por diferencia de caminos que 
llevan a irregularidades en la respuesta en frecuencia” (Pueo & Roma, 2003, pág. 221). Las guías 
de onda se han implementado en núcleos de compresión Figura 11 (Drivers de compresión) como 
correctores de fase, al igual que en las bocinas que tienen los Line Arrays de un sistema Figura 10; 
Las cuales se encargan de mantener la onda con la misma fase para evitar interferencias. La onda 
al pasar por el corrector de fase, el cual está compuesto por guías anulares concéntricas, obliga a 
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que desde el punto del diafragma hasta la garganta de la bocina sea contaste, es decir, que fluyan 
ondas planas y de igual manera estas pasan por la bocina hasta llegar a la boca de la misma. 
     Según D.A.S Audio “La guía de onda se encargan pues de igualar los caminos de forma que la 
distancia desde la salida del motor al centro y a los extremos superiores e inferiores de la 
superficie radiante sean iguales” (D.A.S.Audio, 2008). Así se obtendrá una onda Isofásica, la cual 
tendrá una cobertura vertical estrecha, evitando la interferencia con las superficies radientes 
adyacentes (D.A.S.Audio, 2008). 
     El Dr. Amar Bose y el Dr. William R. Short “notaron que al montar un altavoz en un tubo, el 
movimiento del altavoz podía provocar una waveguide y así trasformar de manera efectiva un 
pequeño ingreso (de aire) en una gran emisión (de sonido). Descubrieron que una waveguide podía 
igualar las propiedades mecánicas de un altavoz para operar con eficiencia en un amplio rango de 
notas” (BOSE, 2015). 
     Las guías de onda se encuentran en los sistemas Line Array. Las guías de onda varían 
dependiendo del tipo de diseño, las cuales están acopladas a los driver de compresión. Entre los 
cuales está la guía de onda extendida Figura 12 (Coercitivas), “con su apertura pequeña respecto a 
su longitud. El largo de la bocina o guía de onda, logra un reducido grupo de retardo de las 
frecuencias radiadas desde la garganta hasta la boca de la bocina. La diferencia de fase del frente 
de onda el cual es curvado, no debe exceder a un cuarto de la longitud de onda, lo que le permite 
acoplarse coherentemente con las otras guías de onda abajo o encima” (Maiocchi C. , 2013). 
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Figura 12. Guía de onda extendida. (Maiocchi I. , 2013) 
     Otro tipo es la guía de onda de canales Figura 13, permitiendo que las ondas sonoras viajen por 
un número de aberturas alineadas verticalmente (canales separados), irradiando esféricamente pero 
se acoplan coherentemente debido a su corta distancia una de la otra. Estos canales tienen 
diferentes longitudes y algunos fabricantes incorporan materiales para que la velocidad sonora se 
reduzca y genere un frente de onda coherente (Maiocchi I. , 2013).  
	
Figura 13. Guía de onda de canales. (Maiocchi I. , 2013) 
También existe la guía de onda reflectiva Figura 14 (Reflector parabólico), la cual refleja la ondas 
sonoras por un espejo acústico parabólico, generando que estas ondas tengan un mismo retardo y 
al momento de llegar a la boca de la bocina, estás ondas se encuentran en fase (Maiocchi I. , 2013).  
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Figura 14. Guía de onda reflectiva. (Maiocchi I. , 2013) 
7.1.12. Líneas de transmisión 
     Una línea de transmisión es la representación de un sistema cerrado dentro del cual no hay 
presencia de fenómenos de resonancia, este sistema desfasa la señal dependiendo de la distancia 
entre el altavoz y el final de la línea de transmisión. “En una línea de transmisión, a una 
determinada frecuencia, la onda que "sale" del conducto ha sido creada hace un cierto tiempo, y 
cuando “sale” está en la misma fase que la que genera la parte exterior del altavoz, es decir: el 
altavoz y la salida de la línea tiran o empujan al mismo tiempo. Esto refuerza la onda producida y 
el resultado es un sonido más fuerte” (Pcpaudio, 2016). 
     Genera una inversión en la fase de salida, debido a la longitud de la línea de transmisión lo cual 
da como resultado un aumento en la amplitud de la señal de salida, debido a la combinación entre 
la señal que proviene por la parte delantera del parlante y la señal generada por la parte posterior 
con la fase invertida gracias a la línea de transmisión (Dickason, 2006, pág. 95).  
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7.1.13. Respuesta en frecuencia 
	
Figura 15. Gráfica de respuesta en frecuencia. (Rochman, 2015) 
     Nivel de salida o sensibilidad de un altavoz con respecto a una señal senoidal la cual es la 
encargada de excitar todo el sistema. En las especificaciones técnicas de los equipos se encuentra 
una gráfica correspondiente a esta característica, la cual se observa el nivel de salida en dB con 
respecto a la frecuencia en Hz, teniendo 1KHz como valor de referencia, y a esta magnitud se le da 
el valor de 0 dB. Los demás niveles se dan con respecto a esta referencia. El elemento ideal sería 
aquel capaz de tratar a todas las frecuencias por igual, sin realzar ni atenuar ninguna, el cual se le 
llama respuesta plana. “Si un equipo transmite de manera distinta a diferentes frecuencias, tiene 
una respuesta de frecuencia” (MaCarthy, 2007, pág. 37). 
7.1.14. Diferencia de tiempo interaural (DTI) 
Hace referencia a la diferencia en tiempos de arribo de la señal de audio a cada oído. Esta 
diferencia depende del posicionamiento de la fuente y los caminos que debe recorrer la onda entre 
el trasmisor y el receptor (Estélles, 2010, pág. 7).  
7.1.15. Diferencia de nivel interaural (DNI) 
Se debe principalmente a la acción separadora de la cabeza, que actúa como una pantalla. Para 
frecuencias cuya longitud de onda es menor que el diámetro de la cabeza no se produce difracción, 
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sino sombra acústica, registrándose una diferencia de nivel que está en función del ángulo de 
incidencia de la onda (Estélles, 2010, pág. 7).  
7.1.16. Sonorización en automóviles  
	
Figura 16. Diagrama de instalación car audio. (Crutchfield's, 2016) 
La tecnología en los vehículos está a la vanguardia. Dentro del desarrollo de sistemas de sonido, la 
reproducción y amplificación de los sistemas son el fuerte, dejando un poco de lado los altavoces, 
siendo estos los débiles en la cadena. 
     Teniendo en cuenta lo anterior, los automóviles cuentan con una geometría irregular en su 
interior, lo que hace que posicionar los altavoces y sonorizar un vehículo sea difícil. Al tener poco 
espacio entre los parlantes y el receptor, el tiempo de retardo es muy corto. Entonces la diferencia 
de tiempo interaural (DTI) y la diferencia de nivel interaural (DNI) se ven afectadas. Para lograr 
que el sistema de reproducción del automóvil trabaje de forma correcta como se muestra en la 
Figura 14, es necesario que los altavoces tengan unos retardos con respecto al receptor (piloto). De 
igual manera el receptor siempre escuchará un altavoz más que el otro. 
     “El interior de un automóvil, es un habitáculo difícil de sonorizar. Para alcanzar un alto 
rendimiento es complejo encontrar una ubicación ideal de los altavoces. La pésima colocación de 
los altavoces de origen, así como el precario tamaño de estos, hace que en muchas ocasiones nos 
resulte dificultoso conseguir un sonido ideal” (Ferrandis, 2001, pág. 5).  
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Figura 17. Compromiso del tiempo de retardo para un sistema típico de car audio. (Ferrandis, 2001) 
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8. Metodología 
 
8.1 Enfoque de la investigación  
     El proyecto parte desde un enfoque exploratorio, iniciando de una investigación cuantitativa, ya 
que se pretende optimizar la directividad en baja frecuencias en un automóvil, implementando 
guías de onda para así obtener una diferencia significativa a la hora de escuchar música dentro de 
un automóvil. 
     El proyecto está enfocado hacia el ámbito experimental, basados en la necesidad de  realizar la 
mediciones de diversos parámetros, los cuales se ven afectados tanto por variables dependientes 
como independientes, tales como la respuesta en frecuencia, la cual se ve modificada por la 
variable independiente que en este caso de estudio es la guía de onda, por lo cual es que se realiza 
la comparación de la respuesta en frecuencia de la caja acústica antes y después de la 
implementación de la guía de onda.  
     El principal alcance de este proyecto se encuentra enfocado hacia la parte exploratoria, ya que 
teniendo en cuenta la literatura investigada es una información que si se ha generado gran mejoría 
para la calidad de sonido dentro de un automóvil pero no con el uso y construcción de guías de 
onda para baja frecuencia dentro de un coche y los que han hecho este tipo de experimento, no se 
encuentran registros de  la información o investigación necesaria, esto puede ser debido a 
protección de comercio y compra del producto (BOSE, 2013). Esto nos lleva a generar una 
temática nueva o un estudio nuevo para desarrollar, nuevas preguntas, nuevos diseños con el 
objetivo de obtener una mejoría en la calidad de sonido dentro del automóvil. 
     Para la realización del proyecto, es necesario contar con los equipamientos los cuales son: 
Automóvil Renault 18, Sonómetro, Altavoz HERTZ DS300, el cual está hecho para la 
reproducción de bajas frecuencias; recinto acústico diseñados exclusivamente para el altavoz y 
demás instrumentación e instalaciones con las que cuenta la Universidad de San Buenaventura, 
Bogotá. Para la realización de las mediciones respectivas del estudio se tendrán en cuenta los 
protocolos que se han implementado en las asignaturas a lo largo de la carrera,  para la correcta 
recolección de datos de los parámetros del altavoz y la directividad.  
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8.2  Línea de investigación de la Universidad de San Buenaventura Bogotá 
     Este proyecto se encuentra en la línea de investigación de Diseño de sistemas de sonido de la 
Universidad de San Buenaventura, debido a que se plantea el diseño e implementación de una guía 
de onda en un automóvil Renault 18. La línea y sublínea de investigación se enfoca en el diseño de 
sistemas de audio, dado que se pretende generar un nuevo sistema de sonido en los automóviles. 
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9. Desarrollo ingenieril 
	
Figura 18. Etapas de construcción del sistema de reproducción. 
	
 
 
Figura 19. Diagrama de bloques del desarrollo ingenieril. 
     El proyecto se encuentra dividido en tres etapas de estudio, las cuales se muestran en el 
diagrama de bloques Figura 20; Estas etapas hacen referencia a cada uno de los objetivos 
específicos del proyecto, es decir, el capítulo uno (1) muestra todo el desarrollo para llegar a 
DISEÑO	
Análisis	
MEDICIÓN	
Análisis	
RESULTADOS	
Análisis	
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cumplir con el primer objetivo específico del proyecto, haciendo un análisis de los resultados 
obtenidos para esta etapa. Esta etapa de diseño consta de: caracterización del altavoz, diseño de la 
caja acústica y diseño de la guía de onda. El capítulo 2 muestra las mediciones, las cuales hacen 
alusión al segundo objetivo específico y de igual manera se explica el procedimiento que se llevó a 
cabo con su respectivo análisis, este contiene las siguientes mediciones: directividad, respuesta en 
frecuencia de la caja acústica, medición de la caja acústica en el estudio 5.1, medición de respuesta 
en frecuencia sin y con guía de onda en el Renault 18 GTL. La tercera y última etapa presenta la 
comparación de resultados antes y después de la implementación de la guía de onda, donde 
únicamente se tiene en cuenta las mediciones realizadas para la frecuencia de 80 Hz. 
Para todas las mediciones se hizo uso de los siguientes equipos:  
• Generador de señales (Ipod).  
• Amplificador de Potencia ALESIS RA300.  
• Multímetro. 
• Sonómetros Svantek 943A. 
• Pistófono Svantek. 
• Caja acústica. 
• Guía de onda. 
La siguiente Figura 21 representa el diagrama unifilar de conexiones y el flujo de señal que se tuvo 
en cuenta para todas las mediciones previstas dentro del proyecto.  
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Figura 20. Conexión y flujo de señal. 
Capítulo 1. Diseño 
     Para el correcto desarrollo del proyecto, es de gran importancia la realización de mediciones 
previas, con el fin de llevar a cabo un proceso de caracterización de los componentes que integran 
todo el dispositivo, impulsando a conocer cuál es el comportamiento de cada uno de estos, y cuáles 
pueden ser las variables a tener en cuenta para que todo el conjunto de materiales funcione de 
manera armónica, brindando un producto de excelente calidad y con el funcionamiento que se 
desea. Con los resultados obtenidos, se da comienzo al diseño de todos los elementos del sistema 
como lo son la caja acústica y la guía de onda.  
9.1.1. Caracterización del altavoz 
     El proceso de caracterización del altavoz HERTZ DS300, se realizó bajo los parámetros 
estipulados por el ingeniero australiano Neville Thiele y el científico americano Richard H. Small, 
quienes trabajaron para encontrar parámetros electro-mecánicos, los cuales permiten conocer las 
propiedades acústicas de un altavoz.  Como primera instancia se hizo la medición de la impedancia 
del parlante a medida que se iba variando la frecuencia, este estudio da como resultado la 
frecuencia de resonancia (𝑭𝒔) del parlante, lo que quiere decir que existe una frecuencia dentro del 
rango audible, que genera mayor excitación en el parlante por ende el voltaje que genera es mucho 
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mayor, se practican mediciones de valores de impedancia debido a que al encontrar la frecuencia 
de resonancia la impedancia del parlante también es máxima, esto se debe a que el valor de la 
impedancia es directamente proporcional al valor del voltaje en el parlante, adicional a la búsqueda 
de la frecuencia de resonancia, también se cerciora que el valor de resistencia eléctrica entregado 
por el fabricante sea verdadero.   
     Al culminar con la medición de la impedancia del parlante se vuelve a hacer un barrido por 
todas las frecuencias, pero esta vez se analiza el comportamiento en fase de la señal de salida con 
respecto a la señal de entrada, con esto se comprueba que en la frecuencia de resonancia hay un 
desfase de 180 grados, lo que en algunas ocasiones indica que es necesario realizar cambios en la 
polaridad del parlante con motivo de no presentar cancelaciones en frecuencias específicas.  
     Se culmina el proceso de caracterización del altavoz, realizando la medición de los parámetros 
Thielle Small (TS), para esto es necesario adicionar una masa cuyo peso sea conocido. Los 
parámetros y resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 1, estas mediciones fueron 
hechas en los laboratorios de electroacústica de la Universidad de San Buenaventura, Bogotá. 
Estas mediciones no necesitan ser realizadas en una cámara anecóica ni desarrollarlas en un campo 
libre debido a que son componentes electrónicos como se menciona en el marco teórico. 
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9.1.1.1. Parámetros Thielle Small (TS) 
Tabla 1. Resultados mediciones parámetros Thiele Small (TS). 𝑭𝒔 34 Frecuencia de resonancia   𝑹𝒆 3.38 Resistencia eléctrica de la bobina 𝑹𝒎 29.3 Resistencia del altavoz en la frecuencia de resonancia  𝒓𝒐 8.668639053 Relación entre 𝑅!𝑦 𝑅! 𝒁𝒊 9.951582789 Impedancia del altavoz en las frecuencias de corte 𝑴𝒎𝒔 0.00832648 Masa mecánica total 𝑴𝒎𝒅 0.00429782 Masa mecánica del diafragma 𝑴𝒎𝒓 0.00201433 Masa mecánica de radiación  𝑭𝒔𝒙 45 Frecuencia de resonancia con masa  𝑺𝒅 0.02269806 Superficie del diafragma 𝑽𝒂𝒔 0.032922395 Volumen de aire 𝒇𝟏 20.48 Frecuencia de corte inferior 𝒇𝟐 49 Frecuencia de corte superior 𝑸𝒕𝒔 0.404905742 Factor de calidad total  𝑸𝒎𝒔 3.50998173 Factor de calidad mecánico  𝑸𝒆𝒔 0.457705951 Factor de calidad eléctrico  𝑪𝒎𝒔 0.000441591 Compliancia mecánica 𝑹𝒎𝒕 10.72423933 Resistencia mecánica del altavoz  𝑿𝒎𝒂𝒙 0.005 Excursión máxima del altavoz  𝑽𝒅 0.00113 Volumen de aire desplazado por el diafragma 𝑩𝒍 9.740178976 Factor de fuerza 𝜼o 0.040236347 Eficiencia del altavoz  𝑿𝒍 𝟒𝒌 51.37797177 Reactancia eléctrica del altavoz a 4 KHz 𝑿𝒍 𝟓𝒌 58.17379066 Reactancia eléctrica del altavoz a 5 KHz  𝑿𝒍 𝟏𝟎𝒌 88.76104671 Reactancia eléctrica del altavoz a 10 KHz 𝑿𝒍 66.10426971 Reactancia eléctrica del altavoz 𝑳𝒆 𝟒𝒌 0.00204426 Inductancia eléctrica de la bobina a 4 KHz 𝑳𝒆 𝟓𝒌 0.001851725 Inductancia eléctrica de la bobina a 5 KHz 𝑳𝒆 𝟏𝟎𝒌 0.001412673 Inductancia eléctrica de la bobina a 10 KHz 𝑳𝒆 0.001769552 Inductancia eléctrica de la bobina  𝑴𝒙 0.137 Masa mecánica externa  
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         Figura 21. Medición parámetros Thiele Small (TS.) 
 
     Gracias a las mediciones realizadas, se determina la frecuencia de resonancia del altavoz 𝑭𝒔, y 
por medio de esta se es posible conocer la resistencia máxima generada por el parlante 𝑹𝒎. La 
obtención de la resistencia eléctrica del parlante 𝑹𝒆 hace referencia al valor en ohmios medido 
cuando el altavoz no está conectado a ningún dispositivo.  Se realiza posteriormente la relación 
entre estos valores 𝒓𝒐, empleando la ecuación 58, este resultado permite obtener de manera 
experimental los valores referentes a las frecuencias superiores e inferiores 𝑓! y 𝑓!, la medición en 
el laboratorio se puede realizar para una sola frecuencia, e implementar la ecuación 60 para 
calcular la que quedo faltante. Por medio de la ecuación 59, se calcula el valor equivalente a la 
impedancia que debe ser generada por el altavoz 𝒁𝒊, en las frecuencias de corte.  
     Cuando se conocen las frecuencias de trabajo del altavoz, se es posible calcular los factores de 
calidad del parlante 𝑸𝒕𝒔, 𝑸𝒎𝒔 y 𝑸𝒆𝒔 implementando las ecuaciones 61, 62 y 63, estos son las que 
determinan las pérdidas que pueden ser producidas debido a los componentes eléctricos y 
mecánicos del altavoz.  
     Al momento de agregar la masa 𝑴𝒙 al parlante, se evidencia un cambio en la frecuencia de 
resonancia, gracias a estas variaciones se puede calcular la masa mecánica de radiación y la masa 
mecánica total del altavoz, por medio de la ecuación 64.  
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     Para conocer el volumen de aire 𝑽𝑨𝑺, se debe conocer primero el valor de la compliancia 
mecánica 𝑪𝒎𝒔 del mismo usando la ecuación 64 y seguido a este proceso calcular el volumen 𝑽𝑨𝑺 , 
ecuación 23. 
     La importancia del cálculo de los parámetros Thielle- Small, es conocer la efectividad en la 
radiación del altavoz, es por esto que se obtienen los valores referentes al área efectiva del altavoz 𝑺𝒅 y al volumen de aire que es desplazado por este 𝑽𝒅. Esta variable es calculada por medio de la 
ecuación 66.  
     Por medio de la ecuación 68 se es posible determinar la eficiencia del parlante, este parámetro 
se encuentra ligado a la relación entre la potencia eléctrica que se le es suministrada al parlante y 
la potencia acústica radiada por el mismo.   
El cálculo de los parámetros Thiele Small (TS) se realiza con las siguientes ecuaciones. 
Cálculo de 𝒓𝒐: 
𝒓𝒐 = 𝟐𝟗.𝟑𝟑.𝟑𝟖 = 𝟖.𝟔𝟔   Ecuación 58. 
Cálculo de 𝒁𝒊: 𝒁𝒊 = 𝟑.𝟑𝟖 · 𝟖.𝟔𝟔 = 𝟑.𝟑𝟖𝑯𝒛 · 𝟐𝟗.𝟑 = 𝟗.𝟗𝟓   Ecuación 59. 
Cálculo de 𝑸𝒎𝒔: 
𝑸𝒎𝒔 = 𝟖.𝟔𝟔 · 𝟑𝟒𝑯𝒛𝟒𝟗𝑯𝒛− 𝟐𝟎.𝟒𝟖𝑯𝒛 = 𝟑.𝟓   Ecuación 60. 
Cálculo de 𝑸𝒆𝒔: 𝑸𝒆𝒔 = 𝟑.𝟓𝟖.𝟔𝟔− 𝟏 = 𝟎.𝟒𝟓   Ecuación 61. 
Cálculo de 𝑸𝒕𝒔: 𝑸𝒕𝒔 = 𝟎.𝟒𝟓 · 𝟑.𝟓𝟎.𝟒𝟓+ 𝟑.𝟓 = 𝟎.𝟒𝟎   Ecuación 62. 
Cálculo de 𝑴𝒎𝒔: 𝑴𝒎𝒔 = 𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟐+ 𝟐 · 𝟎.𝟎𝟎𝟐 = 𝟎.𝟎𝟎𝟖   Ecuación 63.  
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Cálculo de 𝑪𝒎𝒔: 𝑪𝒎𝒔 = 𝝅 · 𝟎.𝟐𝟔𝟐 = 𝟎.𝟎𝟐𝟐   Ecuación 64.  
Cálculo de 𝑽𝒅: 𝑽𝒅 = 𝟎.𝟎𝟐𝟐 · 𝟓𝒙𝟏𝟎!𝟑 = 𝟏.𝟏𝟑  Ecuación 65.  
Cálculo de 𝑿𝒍: 𝑿𝒍 = 𝟐𝝅 · 𝟑𝟒 · 𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟕 = 𝟔𝟔.𝟏𝟎   Ecuación 66.  
Cálculo de 𝑩𝒍: 
𝑩𝒍 = 𝟐𝝅 · 𝟑𝟒 · 𝟑.𝟑𝟖 · 𝟎.𝟎𝟎𝟖𝟑𝟎.𝟒𝟓 = 𝟗.𝟕𝟒   Ecuación 67.  
Cálculo de 𝜼𝒐: 
𝜼𝒐 = 𝟒𝝅𝟐𝟑𝟒𝟑𝟑 · 𝟑𝟒𝟑 · 𝟎,𝟎𝟑𝟐𝟎.𝟒𝟓 = 𝟎.𝟎𝟒   Ecuación 68. 
Cálculo de 𝑴𝒎𝒓: 𝑴𝒎𝒓 = 𝟖𝟑 · 𝝅 · 𝟎.𝟐𝟔𝟑 = 𝟎,𝟎𝟎𝟐    Ecuación 69. 
Cálculo de 𝑴𝒎𝒅: 𝑴𝒎𝒅 = 𝟎.𝟎𝟎𝟖− 𝟐 · 𝟎.𝟎𝟎𝟐 = 𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟐      Ecuación 70.  
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9.1.1.2. Impedancia del altavoz, caja y guía de onda 
     Para la medición de la curva de impedancia vs frecuencia, en cada una de las etapas del proceso 
de diseño y construcción de todo el sistema, dichas mediciones se llevaron a cabo por medio de la 
implementación del software de medición Room EQ Wizard (REW), siguiendo el esquema de 
medición que se muestra a continuación las Figuras 23 y 24, en donde por medio de la 
reproducción de un barrido de todo el espectro en frecuencia, se puede hacer un análisis del 
comportamiento de la impedancia a medida que se aumenta la frecuencia. 
     Los materiales necesarios para esta medición fueron: Software Room EQ Wizard, interfaz de 
audio Focusrite Scarlett 18i8, cable de línea (Ts), caimanes, altavoz HERTZ DS300 y la guía de 
onda. 
     Se debe realizar la conexión pertinente a la calibración, la cual se muestra en la siguiente Figura 
23, esto se realiza con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de la tarjeta de audio para 
no obtener información errónea en las mediciones. 
 
Figura 22. Esquema conexión de calibración de software Room EQ Wizard. 
     Teniendo el sistema calibrado, se pasa a la medición de impedancia, siguiendo el esquema que 
se muestra en la Figura 24.  
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Figura 23. Esquema de conexión para medición de impedancia software REW. 
A continuación, se observan los resultados obtenidos de las mediciones en el software Room EQ 
Wizard, las cuales corresponden a las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29.  
En las Figuras 26, 27, 28 y 29 se observan los resultados de impedancia, SPL y fase las cuales ya 
se incorpora la caja acústica y la guía de onda. Estos diseños no han sido expuestos pero a medida 
que se avanza en el documento, el diseño de la caja acústica y guía de onda se pueden observar 
dando entendimiento a estas figuras. 
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Figura 24. SPL y fase del altavoz Hertz DS 300. 
 
 
Figura 25. Impedancia y fase del altavoz Hertz DS 300 con caja acústica. 
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Figura 26. Impedancia y fase del altavoz Hertz DS 300 con caja acústica y guía de onda. 
 
 
 
Figura 27. SPL e impedancia del altavoz Hertz DS 300 con caja acústica y guía de onda. 
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Figura 28. Fase del altavoz Hertz DS 300 con caja acústica y guía de onda. 
     Como se evidencia en las Figuras 25 o 28, el parlante cuenta con una frecuencia de resonancia 
igual a 34 Hz, en donde se puede apreciar un pico en la gráfica de Impedancia vs frecuencia, 
Figura 28, la cual corrobora que la información suministrada por el fabricante es correcta. A 
medida que se van incorporando los demás elementos pertenecientes a todo el sistema de guía de 
onda, se puede ver que existe la presencia de la frecuencia de resonancia natural del parlante, pero 
a esta se le adiciona la presencia de los armónicos fundamentales de la frecuencia de estudio que 
es 80 Hz, fenómeno que también fue notorio al momento de realizar las mediciones de respuesta 
en frecuencia dentro del estudio de la Universidad. La línea de transmisión al ser equivalente a 1/4 
de la longitud de onda de 80 Hz, es la razón por la cual la curva de impedancia de todo el sistema 
empieza a aumentar su pendiente a partir de este valor, mostrando picos de amplitud en 
frecuencias múltiplos de la misma, demostrando así que todo el sistema trabaja de manera más 
eficiente a partir de este valor, por lo cual la cobertura de presión dentro del automóvil cuenta con 
valores más homogéneos en toda el área de audiencia.  
     La tarjeta de audio con la que se realizó la medición, tiene un desfase en la señal de 45 grados, 
esto se comprobó por medio de una calibración de la interfaz previa a las mediciones, al igual que 
en la medición de fase de solo el altavoz, ya que el valor de la fase en la frecuencia de resonancia 
debe ser igual a 0, y en los resultados se ve que dicho valor se encuentra desfasado 45 grados, lo 
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que se debe a la interacción de la señal de audio con la interfaz.  Partiendo de lo anterior para el 
análisis de la información obtenida se debe tomar el valor de 45° como el valor nominal de la 
medición de fase, tal como lo demuestra las gráficas, la implementación de la caja acústica y de la 
guía de onda, presentó una mejora en los cambios de fase de la señal, con cambios más notorios en 
frecuencias altas y un comportamiento constante en el rango de frecuencias bajas, en las 
frecuencias en las cuales se presentaron picos de impedancia la fase de la señal de audio es cercana 
al valor nominal de la medición, lo que permite concluir que gracias al sistema también se presenta 
una optimización en la fase de salida de la señal de audio, lo cual puede llegar a contar con un 
campo sonoro homogéneo en todo el espectro en frecuencias al momento de implementar los 
demás equipos de reproducción que están dentro del vehículo.   
	
	
9.1.2. Diseño de caja acústica 
	
	
  
      
 
 
Figura 29. Caja acústica de 4to orden. 
     Después de realizar un análisis de los diferentes tipos de cajas acústicas que se pueden realizar, 
se optó por diseñar una caja pasa banda de cuarto orden (4ºorden), esta decisión se tomó debido a 
que gracias a la implementación de este tipo de cajas se logra obtener un mayor nivel de presión 
sonora (SPL) en frecuencias bajas, también porque el altavoz tiene una respuesta en frecuencia 
entre 28 Hz a 300 Hz (Hertz, 2014); otra característica de esta caja es que también trabaja como 
filtro pasa banda, lo que asegura que el parlante trabajará en un rango de frecuencias deseado. La 
principal limitante que se encontró al momento de realizar el diseño de la caja acústica fueron las 
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dimensiones del baúl del automóvil en donde se realizó la instalación. Para conocer las 
dimensiones de la caja se realizaron los cálculos pertinentes a las magnitudes de los volúmenes 
frontal y trasero, con las cuales se empezaron a proponer varios diseños que lograran cumplir con 
estas magnitudes. Como resultado final se obtuvo una caja pasa banda de cuarto orden con un 
bass-reflex, en forma de bocina lo que brinda una mayor eficiencia del parlante. 
     El principal motivo de realizar el diseño de la caja acústica, es mejorar la respuesta en 
frecuencias graves del altavoz, esto se ve motivado a que las velocidades volumétricas de la parte 
frontal y trasera están desfasadas y al interactuar entre ellas se cancelan. En frecuencias bajas en 
las que el altavoz radia omnidireccionalmente y la longitud de onda del sonido radiado es mayor 
que el diámetro del altavoz, la presión frontal se comunica con la señal proveniente de la parte 
posterior, lo que reduce la respuesta en frecuencia del altavoz.  
     Incorporar un altavoz a una caja acústica, genera un aislamiento entre la radiación frontal y 
posterior del parlante, esto evita que exista una cancelan entre las dos ondas en baja frecuencia. El 
montaje ideal consiste en un plano que se extiende hasta el infinito y, puesto que no existen 
bordes, no se produce difracción ni aparecen resonancias en la pantalla. Las dimensiones de la 
pantalla, para evitar el corto circuito acústico, deben ser de:  
𝑫𝑷 = 𝒄𝟐𝒇𝒄𝒄    Ecuación 71.  
Dónde:  𝒇𝒄𝒄 equivale a la frecuencia a partir de la cual se produce el corto circuito acústico.  
𝒇𝒄𝒄 = 𝒄𝟐𝑫𝒔    Ecuación 72.  
     Debido a que la relación entre las dimensiones de la pantalla y la frecuencia, son inversamente 
proporcionales, para baja frecuencia este tipo de solución no es la ideal. Una solución para lo 
anterior, es doblar las paredes de la pantalla, recreando la forma de un cajón abierto, para este caso 
las dimensiones del cajón deberían ser: 
𝑫𝒄 = 𝟏𝟑 𝒄𝟐𝒇𝒄𝒄    Ecuación 73.  
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     Lo que resulta en un sistema más compacto, pero, igualmente irrealizable en la práctica. Por tal 
razón se emplea una caja herméticamente cerrada (Pueo & Roma, 2003, pág. 241).  
El proceso para diseñar una caja pasa banda de 4° orden se describe a continuación: 
1. Antes de comenzar el diseño, es necesario medir en laboratorio los parámetros de pequeña 
señal del altavoz (parámetros Thiele Small) 𝒇𝒔,𝑸𝑻𝑺 𝑦 𝑽𝑨𝑺. 
2. Se elige una frecuencia de corte inferior 𝒇𝟏 que sea, como mínimo, la de resonancia del 
altavoz.  
3. Se presenta un nuevo parámetro, denominado ∆𝒇, como ancho de banda normalizado que 
permite el cálculo de las frecuencias de corte del sistema y que está relacionado con el 
ajuste 𝑸𝟒. A continuación, se presentan los valores de ∆𝒇 para 𝑸𝟒.  
	
Figura 30. Relación entre 𝑸𝟒 y ∆𝒇 para una caja de paso banda de cuarto orden. (Pueo & Roma, 2003) 
4. Considerando el ajuste 𝑸𝟒 deseado, sin olvidar la relación inversa entre el ancho de banda 
y la presión, se elige el par de valores. Si se desea una respuesta plana, el valor de 𝑸𝟒 a 
elegir es 0.7.  
5. Se calcula la frecuencia de corte superior 𝒇𝟐 como: 𝒇𝟐 = 𝒇𝟏 + ∆𝒇 𝒇𝒔𝑸𝑻𝑺    Ecuación 74.  
6. Se calcula la frecuencia central como 𝒇𝟎 = 𝒇𝟏𝒇𝟐 y el factor de calidad de la caja cerrada.  𝑸𝑻𝑪 = 𝒇𝟎𝑸𝑻𝑺𝒇𝒔    Ecuación 75.  
7. Se calculan los volúmenes de las dos cajas. 
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𝑽𝑨𝑩𝟏 =  𝑽𝑨𝑺𝑸𝑻𝑪𝑸𝑻𝑺 𝟐 − 𝟏    Ecuación 76.  𝑽𝑨𝑩𝟐 = 𝑸𝑻𝑺𝑸𝟒 𝟐 𝑽𝑨𝑺   Ecuación 77.  
8. Se calcula la presión en la banda pasante, también llamada ganancia de un sistema de 
cuarto orden. 𝒈𝟒 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝟏𝑩𝟐  𝒅𝑩   Ecuación 78.   
Dónde:  𝑩 = 𝒇𝟐 − 𝒇𝟏𝒇𝟎    Ecuación 79.  
9. Si el valor de 𝑸𝟒 es mayor que 𝟏/ 𝟐, existe un rizado en la banda pasante cuyo valor se 
determina a partir de: 
𝑹 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝑸𝟒𝟐𝑸𝟒𝟐 − 𝟎.𝟐𝟓    Ecuación 80. 
10. Considerando que el tubo sintoniza a 𝒇𝟎, su longitud se calcula como:  𝑳𝑽 = 𝟐𝟑𝟒𝟎 𝒅𝑽𝟐𝒇𝟎𝟐𝑽𝑨𝑩𝟐 − 𝟎.𝟕𝟑 𝒅𝒗   Ecuación 81.  
 
En la Figura 32 se presenta la curva de presión de un sistema de paso banda.  
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Figura 31. Función de presión referida a la presión del mismo altavoz en pantalla infinita. (Pueo & Roma, 
2003) 
     Debido a que los sistemas de paso banda se destinan a subwoofers que precisan de un gran 
nivel de potencia con independencia de lo plana que será la respuesta en frecuencia, se pretende 
maximizar la ganancia en la banda de paso. Para esto el valor de 𝑩 debe ser bajo y constituye el 
inicio de la etapa de diseño, cuyo valor viene dado por  
𝑩 = 𝟏𝟎!𝒈𝟒𝟒𝟎   Ecuación 82.  
Con el valor obtenido de 𝑩 y tras elegir el ajuste de 𝑸𝟒, el valor de 𝑸𝑻𝑪 se calcula como:  
𝑸𝑻𝑪 = 𝑸𝟒𝑩    Ecuación 83.  
Posteriormente se realiza el cálculo de la frecuencia de corte inferior. 
𝒇𝟏 = 𝒇𝒔𝑸𝑻𝑺  −∆𝒇+  ∆𝒇𝟐 + 𝟒𝑸𝑻𝑪𝟐𝟐    Ecuación 84.  
     Una vez obtenidos estos valores, se continúa con el procedimiento para obtener 𝒇𝟐, los 
volúmenes de los recintos y demás parámetros anteriormente descritos (Pueo & Roma, 2003, pág. 
294).  
     El diseño de la caja acústica fue realizado como proyecto final de la materia Diseño de sistemas 
de audio 1, de acuerdo al siguiente procedimiento: 
Cálculo de la frecuencia normalizada 𝑭 [Hz]. 
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𝑭 = 𝟑𝟒𝟎.𝟓𝟏 = 𝟔𝟔.𝟔𝟔   Ecuación 85.  
Cálculo del volumen delantero 𝑽𝒃 [l]. 
 𝑽𝒃 = 𝟒 ∗ 𝟎.𝟕𝟐 ∗ 𝟎.𝟎𝟓𝟔𝟖 ∗ 𝟎,𝟓𝟏𝟐 = 𝟎.𝟎𝟐𝟖   Ecuación 86.  
Cálculo de 𝑹. 
𝑹 = 𝟎,𝟓𝟏 ∗ 𝟖𝟎𝟑𝟒 = 𝟏,𝟐   Ecuación 87.   
Cálculo volumen trasero 𝑽𝒇 [l] 𝑽𝒇 = 𝟎,𝟎𝟓𝟔𝟎,𝟕𝟗𝟎,𝟓𝟏 𝟐 − 𝟏 = 𝟎,𝟎𝟒𝟎   Ecuación 88.  
Cálculo dimensiones del respiradero 𝟎,𝟎𝟒𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟖 = 𝟑𝟎𝟎𝟎𝟓𝟐.𝟔𝟔𝟐 ∗ 𝟎,𝟎𝟐𝟖    Ecuación 89.  𝟓𝟐.𝟔𝟔 = 𝟎,𝟕𝟗𝟎,𝟓𝟏 ∗ 𝟑𝟒    Ecuación 90. 	
Verificación de 𝑸𝑻𝑬 
𝑸𝑻𝑬 = 𝟎,𝟓𝟏 ∗  𝟏+ 𝟎,𝟎𝟓𝟔𝟖𝟎,𝟎𝟒   = 𝟎,𝟕𝟗  Ecuación 91. 	
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9.1.3. Diseño de guía de onda 
	
Figura 32. Diseño de guía de onda en SketchUp. 
     El diseño de esta guía de onda, se realiza para una frecuencia de 80 Hz, esto con el fin de 
optimizar la respuesta en el rango comprendido entre 20 Hz hasta 250 Hz. Se hace necesario la 
implementación de la guía de onda a la caja acústica, debido a que esta funciona como un filtro 
pasa banda, cuya frecuencia de corte superior es 80 Hz, motivo por el cual los valores de amplitud 
en las frecuencias que se encuentran por encima disminuye, con una relación de 12 dB/oct.  
     Un tubo sonoro es un recipiente cilíndrico que está abierto bien por uno de sus extremos o bien 
por los dos. Al igual que una cuerda vibrante, al interior de estos tubos se producen ondas 
estacionarias al interferir una onda producida en uno de sus extremos con la onda reflejada por el 
extremo del tubo. Para un tubo cerrado en uno de los extremos, la longitud más pequeña del tubo, 
será la distancia entre un nodo y un antinodo, más específicamente ¼ de la longitud de onda 
(Beléndez, 1992, pág. 22).   
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Figura 33. Tubos cerrados en un extremo. (Beléndez, 1992) 
Las dimensiones del tubo vienen dadas por:  
𝝀 = 𝑪𝒇    Ecuación 92.      
𝑳 = 𝝀𝟒    Ecuación 93.   
 
Dónde:  𝑪 Velocidad de sonido.  𝒇  Frecuencia de resonancia del tubo. 𝝀 Longitud de onda.   𝑳 Longitud del tubo.  
     Para poder despreciar las perdidas viscosas dentro de un tubo, el radio de éste, en metros, no 
debe ser muy pequeño. Por otra parte, para poder despreciar las resonancias transversales al 
interior del tubo, el radio no debe ser demasiado grande. Estas apreciaciones son válidas para un 
radio definido por (Beranek, 1969, pág. 137).  𝟎.𝟎𝟓𝒇 < 𝑟 < 𝟏𝟎𝒇    Ecuación 94.  
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Dónde: 𝒇 hace referencia a la frecuencia de resonancia del tubo.  
     Basados en lo anterior, se determina como diámetro del tubo de la guía de onda un valor 
equivalente a 3 pulgadas, este valor también permite llevar a cabo el diseño, cumpliendo con la 
longitud que debe tener el tubo, al interior del vehículo.  𝟎.𝟎𝟓𝟖𝟎 < 𝑟 < 𝟏𝟎𝟖𝟎    Ecuación 95. 
𝝀 = 𝟑𝟒𝟎𝟖𝟎𝑯𝒛 = 𝟒.𝟐𝟓𝒎      Ecuación 96.  
𝑳 = 𝟒.𝟐𝟓𝟒 = 𝟏.𝟎𝟕𝒎    Ecuación 97.  
 
 
 
Capítulo 2. Medición 
     Todas las mediciones que se describirán a continuación fueron realizadas dentro de las 
instalaciones de la Universidad de San Buenaventura, Bogotá y con los implementos 
suministrados por los laboratorios de la misma, tomando como locación el estudio 5.1 para la 
recolección de información que permitiera conocer cuál es el comportamiento de la caja acústica 
en un entorno controlado, las mediciones que requerían que los equipos estuvieran instalados 
dentro del vehículo, fueron desarrolladas en los parqueaderos de la Universidad, las mediciones se 
realizaron en un horario nocturno, ya que el flujo vehicular disminuye, con esto se evita la 
presencia de fuentes de ruido externas durante la medición.  
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9.1.4. Caracterización de la caja acústica 
	
9.1.4.1. Directividad 
	
Figura 34. Medición de directividad de la caja acústica. 
     Para este proceso fue necesario realizar mediciones dentro de los estudios de la Universidad de 
San Buenaventura, estas mediciones se realizaron con el fin de contar con unos valores de 
referencia, con los cuales se logra saber el comportamiento del altavoz una vez se ha instalado en 
la caja acústica, en un ambiente que cuenta con un acondicionamiento acústico. Se demostró que la 
caja acústica da a un aporte significativo en la banda de 800 Hz, por lo cual se dice que presenta un 
modo normal de vibración en esta banda.  
     Para la obtención de estos valores, el procedimiento a seguir fue el siguiente: En el estudio 5.1 
de la Universidad, en el centro del Live Room se construyó una circunferencia de 36 puntos, 
donde cada punto hace referencia a la ubicación de los sonómetros, los grados a medir van de cero 
grados a trecientos sesenta grados (0º a 360º) en pasos de diez. En el centro de la circunferencia se 
colocó la caja acústica, generando por cada punto tonos puros por banda de tercio de octava a un 
vatio eléctrico (1W), equivalente a 2 voltios y para obtener los valores de SPL, se utilizó el 
sonómetro a una altura de 1.20 m y una distancia de 1 m como nos muestra la Figura 35. 
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Figura 35. Directividad del altavoz para 80 Hz sin caja acústica y con caja acústica. 
Ver anexo C 
9.1.4.2. Análisis de directividad 
	
     Al momento de realizar las mediciones del comportamiento del parlante a medida que se varía 
la dirección en la cual se encuentra el dispositivo de medición, se comprueba que en el rango de 
frecuencias comprendido entre 40 Hz hasta 160 Hz el patrón polar de radiación es 
omnidireccional.  
     Una vez incorporado el parlante a un recinto acústico, se evidencia un aumento en la amplitud 
de la señal emitida por la caja acústica, sin sufrir cambios en su patrón polar, como se muestra en 
la Figura 35. 
	
	
0	
10	
20	
30	
40	
50	
1	
2	 3	
4	
5	
6	
7	
8	
9	
10	
11	
12	13	14	15	
16	
17	
18	
19	
20	
21	
22	
23	
24	 2 	
DIRECTIVIDAD	DEL	ALTAVOZ	PARA	80	
[Hz]	
80	[Hz]	SPL	SIN	CAJA	
[dB]	
80	[Hz]	SPL	CON	CAJA	
[dB]	
	 79	
9.1.5. Respuesta en frecuencia de la caja acústica 
 
Figura 36. Respuesta en frecuencia de la caja acústica. 
     Para la medición de respuesta en frecuencia de la caja acústica, esta se colocó a una altura de 
1,20 m al igual que el sonómetro. El sonómetro se apuntó a la boca de la caja y a una distancia de 
un metro (1 m) como se muestra en la Figura 37. Luego de haber acomodado todos los 
dispositivos y calibrado el sonómetro, se generaron tonos puros de 20 Hz hasta los 16 KHz, cada 
tono con una duración de un minuto (1 minuto) y así obtener el valor de SPL de esa frecuencia 
especifica. A continuación se observa la gráfica de respuesta en frecuencia de la caja acústica 
Figura 38. 
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Figura 37.  Gráfica de respuesta en frecuencia de la caja acústica normalizada a 1 KHz. 
 
Figura 38. Gráfica de respuesta en frecuencia de la caja acústica. 
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9.1.5.1.1. Análisis de respuesta en frecuencia de la caja acústica 
		
     Para demostrar la eficiencia del sistema se tomó como referencia las mediciones de respuesta 
en frecuencia de la caja acústica dentro de un recinto controlado, en donde se puede evidenciar que 
el recinto acústico en el cual se encuentra inmerso el parlante, generó una contribución a los 
niveles de presión sonora emitidos en el rango de la baja frecuencia, mostrando así que el filtro 
para el cual fue diseñado la caja presenta un comportamiento adecuado, siendo un filtro pasa 
banda de 4 orden, esto se puede analizar con más detalle en las mediciones de impedancia vs 
frecuencia que se muestran en las Figuras 26, 27 y 28, en donde se puede observar de manera más 
clara la pendiente del filtro pasa banda.  
     Las dimensiones de la caja permitieron que el contenido energético de los armónicos 
fundamentales de la frecuencia de trabajo de todo el sistema aumentara, tal como se puede 
evidenciar en la Figura 39. Los valores de 200 y 400 Hz presentan picos de amplitud lo que se 
repite hasta llegar a 800 Hz, en donde el parlante ya no puede reproducir con eficiencia las 
frecuencias superiores a esta. 
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9.1.6. Medición de caja acústica (referencia) al interior del estudio 5.1 Universidad de San 
Buenaventura 
 
Figura 39. Medición de caja acústica al interior del estudio 5.1. 
     Al ser este un espacio acústicamente controlado, no hubo presencia de fuentes externas de 
ruido, lo cual contribuye a obtener mejores resultados.  Para conocer el valor de ruido de fondo se 
realizó una medición con el sonómetro previamente calibrado con el pistófono emitiendo un tono 
puro a 94 dB, con un factor de corrección de -1.1 dB, la cual mostró que el recinto presentó un 
ruido de fondo equivalente a 47.6 dB.  Se determinó como punto de ubicación del parlante con su 
caja acústica el centro de la habitación como lo muestra la Figura 40, logrando así que la 
interacción de este con el recinto fuera mínima, tomando como referencia esta ubicación. Fueron 
determinadas las posiciones de los equipos de medición (Sonómetros Svantek 943A). Entonces 
generando frecuencias de 20 Hz a 4 KHz con un tiempo de diez segundos (10 seg.) de medición, 
esta se realizó para tener una referencia, la cual consta de tres mediciones, cada medición con dos 
puntos (boca de la caja acústica y centro de la caja acústica), esto con el motivo de saber cuál es el 
comportamiento que tiene el parlante en estas dos posiciones y cuál es el aporte generado por la 
geometría de la caja acústica. La primera medición se ejecutó a una distancia de un metro (1 m) de 
la caja acústica. La segunda medición fue hecha a una distancia de 𝜆/4. Y la tercera y última 
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medición fue tomada a una distancia de dos metros (2 m) de la caja acústica como nos muestra la 
Figura 40. En las siguientes Figuras 41, 42 y 43 se puede observar el resultado de las mediciones. 
 
Figura 40. Gráfica de respuesta en frecuencia en el estudio 5.1 a 1 m. 
	
	
 
Figura 41. Gráfica de respuesta en frecuencia en el estudio 5.1 a 2 m. 
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Figura 42. Gráfica de respuesta en frecuencia en el estudio 5.1 a lambda/4. 
	
	
 
9.1.6.1.1. Análisis de medición de caja acústica (referencia) al interior del estudio 5.1 
Universidad de San Buenaventura 
	
     La información obtenida en las mediciones se encuentra relacionada en las gráficas que se 
presentaron anteriormente, en donde se puede evidenciar que el comportamiento presentado por la 
caja acústica, tiene una mayor eficiencia en frecuencias bajas,  trabajando de manera eficiente en el 
rango comprendido entre los 40 Hz hasta los 400 Hz, se demostró que la caja tiene un 
funcionamiento de filtro pasa banda, presentando un realce en la frecuencia de 80 Hz, se ve que la 
respuesta en frecuencia que se obtuvo no es plana y que a pesar de ser un sistema de reproducción 
de frecuencias bajas cuenta con un realce en la banda de 800 Hz, por lo cual la respuesta en 
frecuencias medias bajas de la caja es óptima, porque se extiende el rango de reproducción hasta 
los 800 Hz,  logrando así reforzar al sistema de reproducción del vehículo. Al momento de realizar 
la medición a una distancia igual a ¼ de la longitud de onda de 80 Hz,  se puede ver un incremento 
en el nivel de presión sonora en esa banda de frecuencia, esto se debe a que a esta distancia es en 
donde se encuentra el nivel de energía máximo de la onda, por lo cual al contar con un diseño de 
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guía de onda que cuenta con la misma longitud, se espera que el comportamiento de esta banda de 
frecuencia se vea optimizado, al momento de acoplar estos dos sistemas, los cuales serían la caja y 
la guía de onda, contrario a lo que se esperaba, al momento de realizar las mediciones a 2 metros, 
el nivel de presión sonora no se vio reducido si no que en las frecuencias comprendidas entre  20 
Hz hasta 125 Hz sufrió un aumento con respecto a la medición realizada a 1 metro distancia.   
9.1.7. Medición dentro del vehículo Renault 18 GTL: 
 
Figura 43. Grilla de medición dentro del vehículo Renault 18 GTL. 
Tabla 2. Puntos de medición dentro del carro Renault 18. 
PUNTO	 UBICACIÓN	
1	 Izquierda	
Tablero	Frontal	2	 Centro	
3	 Derecha	
4	 Piloto	
Zona	Delantera	5	 Centro	
6	 Copiloto	
7	 Izquierda	
Zona	Central	8	 Centro	
9	 Derecha	
10	 Asiento	Izquierdo	
Zona	Trasera	11	 Asiento	Centro	
12	 Asiento	Derecho	
13	 Salida	Orificio	Izquierdo	
Palomera	14	 Centro	
15	 Salida	Orificio	Derecho	
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     Se determinó el horario nocturno como el periodo idóneo para la realización de las mediciones, 
debido al bajo flujo vehicular con el que se contaba al interior de los parqueaderos de la 
Universidad de San Buenaventura, buscando siempre manejar el mismo horario para poder llevar a 
cabo el proceso de comparación del comportamiento de todo el sistema, antes y después de la 
instalación de la guía de onda. Al igual que en las mediciones desarrolladas en los estudios de la 
Universidad fue necesario la realización de la calibración de los equipos por medio del Pistófono 
emitiendo un tono puro a un nivel de 94 dB, este proceso de calibración se llevó a cabo por cada 
cambio de posición de medición, con el fin de llevar un control en el funcionamiento del equipo a 
lo largo de la actividad.  
     Se escogieron 15 posiciones de medición para poder conocer a cabalidad cual es la proyección 
de audio dentro del vehículo. Figura 44.  
9.1.7.1.1. Mediciones de respuesta en frecuencia dentro del automóvil Renault 18 GTL 
	
 
Figura 44. Altura de sonómetros dentro del carro Renault 18. 
     El foco de estudio de todo el proyecto se encuentra en optimizar la respuesta en frecuencia que 
presenta actualmente la caja acústica, para esto la última etapa contemplada en el desarrollo del 
proyecto es la comparación del comportamiento de respuesta en frecuencia de todo el sistema con 
y sin guía de onda, motivo por el cual es indispensable realizar una medición previa y posterior de 
la respuesta en frecuencia dentro del automóvil.  
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     El proceso de medición fue el siguiente: del generador de señales (Ipod), al amplificador de 
potencia a un vatio eléctrico (1W), del amplificador al altavoz. Pasando por todos estos procesos 
se generó tonos puros por banda de 1/3 de octava de 20 Hz a 4 KHz, ya que la caja acústica es de 
baja frecuencia. Se utilizaron dos sonómetros los cuales se posicionaron en los 15 puntos en la 
grilla de medición como lo muestra la Figura 44, con una altura de 1,20 m entre en piso del auto a 
la cabeza de una persona sentada en los asientos del automóvil. Configurando el sonómetro lineal 
para no tener ningún tipo de filtrado, un delay de cinco segundos (5 seg.) y su duración en 
medición de diez segundos (10 seg.). A continuación la Figura 46 nos muestra el resultado de nivel 
de presión sonora (SPL) sin guía de onda y con guía de onda para la frecuencia de 80 Hz dentro 
del automóvil. Los puntos de más importancia son el piloto y copiloto. 
 
 
Figura 45. Gráfica de SPL para 80 Hz en zonas del automóvil. 
     Para ver las demás gráficas de SPL para las frecuencias  de 20 Hz hasta 250 Hz en zonas del 
automóvil ver Anexo G. 
     A continuación, se observa en las Figuras 47 y 48 una gráfica de SPL para 80 Hz sin y con guía 
de onda en los diferentes puntos de medición dentro el automóvil Renault 18, estas serán 
analizadas en el capítulo 3. 
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Figura 46. Gráfica de SPL para 80 Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Gráfica de SPL para 80 Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Para ver las demás gráficas ver Anexo H. 
Capítulo 3. Análisis 
     Partiendo del hecho de que las bajas frecuencias al tener una longitud de onda mayor al tamaño 
del altavoz, generan una interacción entre la parte delantera y trasera del mismo, creando así un 
efecto llamado “corto circuito acústico”, lo que afecta la respuesta en frecuencia del altavoz 
(Delaleu, 1994, p. 118). Se hace necesaria la construcción de un recinto que evite la presencia de 
dicho fenómeno. La incorporación de la caja acústica para el altavoz dio como resultado un 
aumento en niveles de presión sonora manteniendo el comportamiento omnidireccional de la baja 
frecuencia como se observa en la Figura 36. 
     Aunque el diseño de la caja acústica fue realizado de acuerdo a las dimensiones del automóvil 
Renault 18, el comportamiento de la caja acústica no es óptimo en algunas posiciones del mismo, 
se atribuye este fenómeno a la interacción que hay entre los materiales o barreras generadas por el 
vehículo y la onda viajera. Para tener una distribución de energía más uniforme,  se buscó la 
manera de solucionar los problemas mencionados, llegando así al diseño e implementación de una 
guía de onda por medio de la cual se genera una mejor propagación de la energía sonora al interior 
del vehículo. Esto dio como resultado aumentar los niveles de presión sonora en baja frecuencia y 
contar con un comportamiento más homogéneo en todo el espacio como se puede observar en la 
Figura 46 y en el Anexo G.  
     A continuación, se analiza los resultados obtenidos de las mediciones sin y con guía de onda, 
estos se muestran en las Figuras 46, 47 y 48 que se encuentran en el capítulo 2, debido que la 
frecuencia de estudio es 80 Hz.  
9.1.8. Comparación antes y después de implementar la guía de onda. 
     Para poder realizar la comparación entre el comportamiento del sistema de control de baja 
frecuencia, antes y después de la instalación de la guía de onda, se quiso tener en cuenta el 
comportamiento de todo el sistema dentro de un vehículo y dentro de un estudio de grabación, esto 
debido a  que se quiere tener como valor de referencia las mediciones practicadas en un ambiente 
controlado como lo es un estudio de grabación en donde la interacción de la fuente sonora con las 
superficies no interfiere con los resultados obtenidos en la medición, caso contrario a lo que puede 
suceder dentro del vehículo, en donde se tiene poco control de las reflexiones que se pueden 
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generar. Aunque las mediciones fueran realizadas con un barrido de frecuencias que va desde los 
20 Hz hasta los 4 KHz, el siguiente análisis se enfocará en el comportamiento obtenido en la banda 
de 80 Hz, debido a que es a la frecuencia en la cual se encuentra basado todo el diseño del sistema.  
     Al observar la Figura 46 se determina como puntos críticos de escucha, cuando el sistema de 
reproducción (caja acústica) no cuenta con la guía de onda, las posiciones 10 y 12 que hacen 
referencia a la zona trasera del vehículo, ya que la diferencia existente entre la zona frontal y zona 
trasera es alrededor de 20 dB. Los materiales de las sillas genera un decaimiento en los niveles de 
presión sonora, este fenómeno se evidencia en la Figura 46 donde las posiciones de piloto, 
copiloto, posición 10 y 12 presentan una menor amplitud en sus resultados con respecto a los 
demás puntos de medición. Los problemas que se presentaron anteriormente fueron solventados al 
momento de implementar la guía de onda, dando como resultado un aumento en los niveles de 
presión sonora y un comportamiento más homogéneo en los diversos puntos de medición. La zona 
que hace referencia a la palomera (puntos 13, 14 y 15) no presenta un aumento considerable con 
respecto a los demás puntos de medición, al momento de realizar las mediciones con la guía de 
onda, debido a que estos son los puntos más cercanos a la caja acústica y no hay ningún tipo de 
interacción con los materiales de la silla, únicamente intervienen los materiales de la palomera. 
9.1.9. Medición sin guía de onda 
     El procedimiento de medición que se tuvo en cuenta para esta etapa del desarrollo del proyecto, 
se pensó de tal manera que se obtuviera la mayor cantidad de información del comportamiento del 
nivel de presión sonora dentro del vehículo. Para lograr lo mencionado anteriormente se tomó una 
grilla de medición de 15 puntos, los cuales se encuentran distribuidos a lo largo del vehículo de 
manera uniforme, como se observa en la Figura 44, los puntos de medición 7, 8 y 9 los cuales 
representan a la zona centro del automóvil presentan una mayor uniformidad en sus resultados, 
esto se debe a que la boca o salida de la caja acústica se encuentra direccionada a toda esta zona, 
otro factor que influye en esto es la poca interacción que se tiene de las superficies del vehículo en 
toda esta zona, puesto que se vio que en los puntos de medición que se encontraban cerca tanto de 
las superficies reflejantes como de la cojinería, presentan variaciones en los niveles de presión 
sonora, esto se atribuye a las propiedades acústicas de los materiales presentes, los cuales reflejan 
la energía que incide sobre ellos, o absorben un porcentaje de la misma, lo cual genera los cambios 
de nivel que se acaban de mencionar.  
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     Aunque gracias a la medición se evidenció, que hay cierto grado de uniformidad en la 
distribución de la energía, existen variaciones las cuales sustentan la justificación del proyecto, en 
donde se menciona que el interior de un vehículo el cual tiene como función la participación en las 
competencias de car audio, no es un lugar idóneo para el control de reproducción de frecuencias 
bajas, teniendo en cuenta la ubicación de este y que el nivel de potencia que se necesita para llegar 
a contar con un sistema de reproducción que se encuentre balanceado en todo el rango de 
frecuencias, supera los niveles de los demás altavoces que compone todo el sistema. Lo anterior 
corrobora la importancia de la implementación de líneas de transmisión, que le permiten al oyente 
contar con una distribución de nivel de presión sonora más uniforme en toda el área de audiencia, 
lo cual garantiza que el equipo trabaja de manera más eficiente. 
9.1.10. Medición con guía de onda 
     Para poder cumplir con los objetivos del proyecto fue necesario realizar una apertura en la 
palomera por medio de la cual el camino llevado a cabo por los tubos no presentaría obstáculo 
alguno en su final, la boca del ducto se encuentra dirigida al vidrio trasero con un ángulo de 
incidencia igual a 90 grados, al ser una superficie reflejante permite que la onda sea redirigida 
hacia la zona delantera del automóvil, factor determinante a la hora de medir la respuesta en 
frecuencia dentro del vehículo. Se observa que al no tener como obstáculo el asiento de los 
pasajeros, el rango de trabajo en frecuencias del parlante es mucho más amplio, ya que cuando no 
se tenía la guía de onda a frecuencias por encima de 1 KHz, el aporte generado por la caja acústica 
comparado con el nivel de ruido de fondo se puede despreciar, en cambio cuando se tiene la guía 
de onda, la fuente logra emitir un nivel por encima del ruido de fondo presente en el momento de 
la medición dentro del automóvil.  
     Además de presentar un incremento en el nivel de presión sonora, también se logra que estos 
valores tengan un comportamiento uniforme dentro del vehículo, lo cual da como resultado una 
mejora de los parámetros de calificación de las competencias de car audio. 
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10. Conclusiones 
• Como se observa en la Figura 46, un automóvil no es un lugar idóneo para la escucha de 
música, debido a la interacción que presenta el frente de onda con los materiales del 
vehículo, sufriendo realces de la señal dependiendo de la ubicación de la audiencia, lo cual 
puede ser perjudicial al momento de realizar las pruebas en las competencias de car audio, 
ya que la apreciación de los jurados puede verse afectada por este fenómeno.  
• Las Figuras 47 y 48, permiten observar que gracias a la implementación de una guía de 
onda a una caja acústica, hay un incremento de los niveles de presión sonora suministrando 
el mismo nivel de potencia antes y después de la implementación. 
• Este tipo de sistemas pueden ser empleados en automóviles diseñados para el uso diario, en 
donde únicamente se cuentan con un sistema de reproducción en la parte de atrás lo cual 
hace que sea necesario un aumento en el nivel para que las personas que se encuentran 
ubicadas en la zona delantera del automóvil puedan escuchar de manera clara su sistema de 
reproducción. Si se contara con un sistema que optimizara el trayecto del frente de onda, 
esto que se acaba de mencionar no sería necesario, y no habría un aumento de nivel y por 
ende no habrían repercusiones para las personas ubicadas en la parte de atrás las cuales se 
ven expuestas a presiones altas por periodos de tiempo que pueden llegar a ser 
considerables para su salud auditiva Figura 46 y 47.  
• Por medio del análisis comparativo entre el comportamiento antes y después de la 
implementación de la línea de transmisión, se concluye que la señal de audio no presenta 
ningún tipo de obstáculo en su camino, lo que conlleva a obtener como resultado un frente 
de onda plano que tiene como destino final una superficie reflejante, brindando un mejor 
control de la reproducción de frecuencias bajas, de igual manera se logra disminuir la 
energía transmitida a la parte trasera del vehículo obteniendo mejores resultados en la 
respuesta en frecuencia y distribución de los niveles de presión sonora una vez instalado en 
el Renault 18.  
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12. Apéndices 
13. Anexo A ficha técnica altavoz Hertz DS 300 
A continuación se muestra de manera detallada la información entregada por el fabricante del alto 
parlante Hertz DS300, información tales como frecuencia de resonancia, Cts., Vas y demás 
parámetros que fueron claves al momento del diseño (Hertz, 2014). 
              
 
 
Figura 48. Datos técnicos altavoz HERTZ DS300 
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14. Anexo B parámetros de diseño de la caja acústica 
En el siguiente anexo se muestran todos los cálculos que se realizaron teniendo en cuenta la 
información obtenida en la medición de los parámetros TS del parlante. Con estos valores se 
determinó el volumen que debería tener ambas cajas, para que funcionara de manera óptima y 
realizaran el filtro en la frecuencia de estudio.  
 
 
Figura 49. Parámetros Thiele Small (TS) para diseño de la caja acústica. 
 
Figura 50. Forma de la curva de respuesta en función de QT para un S=0,7. (Delaleu, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
FS QTS VAS S Diametro	Respiradero	[m] Qte	(mirar	grafica) Valor	Grafica	(-3dB) FCH
34 0,51 0,0568 0,7 0,06 0,79 0,5 80
PARAMETROS	TS ASUMIR
VB R FCB VF FB F Lv lv Ld SV Qte
0,02895641 1,2 33,3333333 0,04058703 52,66666667 66,66666667 0,105608343 0,04679284 0,05881551 0,00282744
Calculados	
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15. Anexo C directividad del altavoz sin caja y con caja acústica y tablas 
En el siguiente link se puede observar con más claridad la construcción de la caja acústica. 
Link: https://www.youtube.com/watch?v=4BmjxWVBsFY&t=313s 
 
Figura 51. Directividad del altavoz  para 40 Hz sin y con caja acústica. 
 
Figura 52. Directividad del altavoz  para 50 Hz sin y con caja acústica. 
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Figura 53. Directividad del altavoz  para 63 Hz sin y con caja acústica. 
 
Figura 54. Directividad del altavoz  para 125 Hz sin y con caja acústica. 
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Figura 55. Directividad del altavoz  para 100 Hz sin y con caja acústica. 
 
Figura 56. Directividad del altavoz  para 160 Hz sin y con caja acústica. 
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Frecuencia vs impedancia del altavoz 
Tabla 3. Frecuencia vs impedancia del altavoz medido. 
 
 
 
 
 
Frecuencia RSPK
0 3.38
10 7.43E+00
20 9.29E+00
30 2.60E+01
34 2.93E+01
40 1.74E+01
50 9.36E+00
60 6.88E+00
70 6.12E+00
80 5.35E+00
90 5.35E+00
100 6.12E+00
200 8.58E+00
300 1.09E+01
400 1.27E+01
500 1.43E+01
600 1.63E+01
700 1.79E+01
800 1.95E+01
900 2.07E+01
1000 2.24E+01
2000 3.54E+01
3000 4.38E+01
4000 5.23E+01
5000 5.90E+01
10000 8.93E+01
15000 1.16E+02
20000 1.41E+02
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Comparación de directividad por bandas de tercio de octava del altavoz 
Tabla 4. Directividad por 1/3 de octava sin y con caja acústica 25 Hz, 31.5Hz y 40Hz. 
 
Tabla 5. Directividad por 1/3 de octava sin y con caja acústica 50Hz, 63Hz y 80Hz. 
 
Frecuencia [Hz]
Angulos SPL [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB]
0 14.5 -6.9 14.5 -5.6 20.6 10
15 14.5 -5.9 18.5 8.1 21.1 25.5
30 14.5 -3.6 18.1 10 20.1 26.9
45 14.5 -4.6 17.1 10.5 19.5 28.9
60 15.1 -4 18.5 11.6 20.1 29.7
75 14.5 -1.9 17.1 11.6 18.9 29.5
90 14.5 0 18.1 11.7 20.6 30
105 15.8 -1.6 14.5 9.2 20.4 28.2
120 14.5 4 14.5 8.7 20.4 27
135 14.5 -1.9 18.1 3.6 21.1 26
150 14.5 2.2 14.5 1.7 20.8 24.4
165 14.5 0.2 14.5 0.8 19.5 22.2
180 14.5 4 14.5 1.8 20.1 17.3
195 14.5 4.3 14.5 2.6 20.6 11.3
210 17.6 0.3 14.5 2.3 21.7 12.6
225 14.5 -2.7 14.5 2 20.1 17.5
240 14.4 -5.6 14.5 1.3 19.8 20.2
255 14.5 -4.9 14.5 1.4 20.6 22
270 14.5 -6.9 14.5 1.2 19.2 22.5
285 14.5 -6.8 14.5 1.7 20.8 23.7
300 14.5 -6.9 14.5 1.1 21.7 23.3
315 14.5 -6.9 14.5 1.4 19.8 21.5
330 14.5 -6.9 14.5 3.2 19.5 20.6
345 14.5 -5.9 15.8 4 17.6 22.5
360 14.5 -6.9 15.1 7 18.9 23.6
DIRECTIVIDAD POR BANDAS DE TERCIO DE OCTAVA 
25 31.5 40 [Hz]
Frecuencia [Hz]
Angulos SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB]
0 15.1 31.2 16.5 19.2 25 37.4
15 14.5 43.5 18.9 41.8 24.4 41.5
30 14.5 43.6 14.5 43.3 21.1 42.5
45 17.1 43.6 14.5 44.6 21.5 44
60 15.1 43.5 16.5 45.3 22.2 45.2
75 17.1 43.1 15.8 45.3 22 45.3
90 18.5 42.4 15.1 44.7 21.5 45.7
105 15.8 40.5 151 42.8 20.4 45.5
120 15.1 38.2 15.8 40 20.8 44.2
135 15.1 36.1 17.6 36.9 21.5 42.9
150 15.8 34.6 14.5 34.3 21.5 41.8
165 17.1 32.9 18.5 31.2 22.5 40.4
180 15.1 32.8 17 29.6 24.6 39.7
195 15.1 32.5 16.5 28.8 21.5 38.2
210 15.1 35.7 15.1 31.9 25 37.9
225 19.2 37.5 17.1 34.1 20.4 37.2
240 15.1 39.7 18.9 36.4 22.8 36.8
255 16.5 41.1 15.8 37.5 22.8 36.7
270 16.5 42.2 16.5 38.8 21.1 37.3
285 14.5 42.8 18.5 39.5 20.6 37
300 15.8 43.2 17.1 39 21.5 38.7
315 16.5 43.3 18.1 38.2 21.1 39.6
330 14.5 43.4 16.5 37.8 22.8 39.5
345 14.5 43.3 17.1 38 23.6 39.9
360 14.5 43.4 17.1 39.7 21.7 41.6
DIRECTIVIDAD POR BANDAS DE TERCIO DE OCTAVA 
50 [Hz] 63 [Hz] 80 [Hz]
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Tabla 6. Directividad por 1/3 de octava sin y con caja acústica 100 Hz, 125Hz y 160 Hz. 
 
Tabla 7.Directividad por 1/3 de octava sin y con caja acústica 200Hz, 250Hz, 315Hz y 400Hz. 
 
 
 
 
 
 
Frecuencia [Hz]
Angulos SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB]
0 22.2 14.6 32.1 21 34.7 18.3
15 24.8 54.8 18.5 56.8 27.7 59.2
30 15.1 54.8 18.5 57.1 21.5 59.2
45 15.1 54.1 28.1 56.8 31 58.8
60 19.5 53.9 26.3 56.8 28.9 59.5
75 14.5 45.6 22.4 52.7 24.7 56.1
90 14.5 51.1 18.5 56.2 22.2 58.8
105 14.5 45 16.5 53.1 20.8 55.5
120 14.5 46.1 24.4 53.6 28.4 53.7
135 21.1 48.9 22 55.7 29.6 54.1
150 21.1 50.1 28.4 55.8 33.4 53.9
165 16.5 24.1 21.1 55.1 14.8 53.7
180 22.2 51.3 19.2 53.2 21.9 53.4
195 15.1 51.1 30.4 51.4 33.9 52
210 19.9 50.5 18.5 53.7 21.1 60.2
225 16.5 48.9 28.8 53.8 31.9 54.8
240 15.5 47.9 19.5 55 23.1 56.1
255 14.5 47.5 23.4 55.7 26 56.2
270 17.1 49.8 18.9 56 25 55.7
285 14.5 51.1 23.5 56.7 24.7 55.4
300 21.1 53.2 17.1 56.4 20.8 53.2
315 23.7 53.4 29.8 56.1 31.2 52.2
330 15.1 54.8 31.1 55.6 33.4 52.9
345 24.6 55 20.4 55.4 24.6 55.3
360 22.2 55.6 31 56.3 33.7 57.8
DIRECTIVIDAD POR BANDAS DE TERCIO DE OCTAVA 
100 [Hz] 125 [Hz] 160 [Hz]
Frecuencia [Hz]
Angulos SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB] SPL SIN CAJA [dB] SPL CON CAJA [dB]
0 37.9 26.5 40.2 24.4 47.6 40.8 53.8 41.6
15 36.3 57.4 40.9 59.7 45.9 67.9 53.1 62.6
30 17.1 57.6 21.1 58.8 34.6 70 51.1 63.2
45 34 58.1 37.4 59.3 42.6 65.4 49 63
60 32.8 59.3 35 58.7 39.1 67.3 47.3 62
75 31.8 59.1 34.7 60.1 39.3 59.8 43 65.6
90 23.5 61 29.9 60.2 36.2 65.1 37.4 62.1
105 17.1 60.1 18.1 58.8 23 62.5 40.2 58.1
120 32.9 58.9 35.2 57.4 41.2 61.61 42.2 57.4
135 35.5 58.1 35.8 58.3 44.6 61.9 50.1 54.8
150 37.2 56.7 37.9 58.3 43.8 62.1 51.7 54.1
165 19.8 56.5 26.3 56.1 45.8 59.9 53.4 56.5
180 23.1 59.7 39.3 53.6 46.6 60.2 52.8 55.7
195 37.8 60 39.4 55.4 47.4 62.3 54.5 55.7
210 20.1 55.8 28.6 61.8 44.2 55.2 53.3 53.3
225 36 58.6 35.9 54.6 42.5 61.7 49.5 52.7
240 21.8 56.4 22 54.5 38.5 63 47.9 53.7
255 29 55 33 55 38.4 62.9 45.7 56.2
270 27.7 56 32.2 56.1 34.9 59.2 42 57.7
285 15.8 56 33.4 56.7 38.2 60.4 44.1 56.1
300 33.7 56.3 18.9 58.7 32.9 62.1 46.5 57
315 36.8 56.7 37.7 58.7 44.1 61.9 50.4 58.5
330 34.5 56.4 39.2 58.5 43.9 66.2 52.8 61.3
345 37.2 56.7 39.4 58.9 45.7 64.3 53.4 61
360 34.5 57.9 39.7 59.3 47.9 65.8 53.6 65.8
200 [Hz] 250 [Hz] 315 [Hz] 400 [Hz]
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16. Anexo D respuesta en frecuencia por bandas de tercio de octava de la caja 
Tabla 8. Respuesta en frecuencia por1/3 de octava de la caja acústica. 
 
Frecuencia [Hz] SPL [dB] SPL [dB]
31.5 65.7 -15.3
40 70.5 -10.5
50 71.2 -9.8
63 73.2 -7.8
80 79.3 -1.7
100 74.9 -6.1
125 77.1 -3.9
160 78.7 -2.3
200 81.6 0.6
250 79.2 -1.8
315 83.8 2.8
400 85.3 4.3
500 82 1
630 88.4 7.4
800 92.5 11.5
1000 81 0
1250 80.8 -0.2
1600 70.7 -10.3
2000 68.5 -12.5
2500 71 -10
3150 56.9 -24.1
4000 59.8 -21.2
5000 61.7 -19.3
6300 56.7 -24.3
8000 49 -32
10000 44.4 -36.6
12500 53.5 -27.5
16000 44.3 -36.7
20000 52.7 -28.3
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Medición de respuesta en frecuencia de la caja acústica en el interior del estudio 5.1. 
16.1.1. Medición apuntando en el centro de la caja acústica
Tabla 9. Respuesta en frecuencia apuntando en el centro de la caja acústica. 
 
 
Frecuencia SPL 1m SPL 2m SPL LAMBDA/4
20 60.5 60 59.2
31.5 68.5 71.7 66.4
40 65.4 71.8 66.9
50 80.3 83.3 81.6
63 73.3 76.8 69.4
80 83 85.5 84.6
100 81.1 82.9 83.1
125 85.4 82.4 83.9
160 78.2 73.7 79.1
200 78.8 71 74.7
250 77.5 63.2 81.6
315 87.4 80.1 90.5
400 68.7 74.6 71.3
500 64.4 62.5 66
630 63.7 63.9 70.8
800 81.5 81.9 81.4
1000 65.3 60.5 62.8
1250 63 59.4 60
1600 61.7 61.7 62.8
2000 55.9 56 56.8
2500 58.7 61.1 58.9
3150 60.1 58.5 55.2
4000 55.9 58.9 57.2
MEDICION RTA EN FREC EN EL ESTUDIO
	 106	
Tabla 10. Respuesta en frecuencia apuntando al centro de la caja normalizada a 1 KHz en el estudio 5.1 U. 
San Buenaventura Bogotá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Frecuencia SPL 1m SPL 2m SPL LAMBDA/4
20 -4.8 -0.5 -3.6
31.5 3.2 11.2 3.6
40 0.1 11.3 4.1
50 15 22.8 18.8
63 8 16.3 6.6
80 17.7 25 21.8
100 15.8 22.4 20.3
125 20.1 21.9 21.1
160 12.9 13.2 16.3
200 13.5 10.5 11.9
250 12.2 2.7 18.8
315 22.1 19.6 27.7
400 3.4 14.1 8.5
500 -0.9 2 3.2
630 -1.6 3.4 8
800 16.2 21.4 18.6
1000 0 0 0
1250 -2.3 -1.1 -2.8
1600 -3.6 1.2 0
2000 -9.4 -4.5 -6
2500 -6.6 0.6 -3.9
3150 -5.2 -2 -7.6
4000 -9.4 -1.6 -5.6
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16.1.2. Mediciones apuntando al extremo de la caja 
Tabla 11. Respuesta en frecuencia apuntando al extremo de la caja en el estudio 5.1 U. San Buenaventura, 
Bogotá. 
 
Frecuencia SPL 1m SPL 2m SPL LAMBDA/4
20 60 59.1 58.4
31.5 67 70.4 64.5
40 70.9 68.7 72.3
50 80 82.4 81.8
63 73.7 78.7 73.8
80 81.4 84.9 84.1
100 80.1 83.1 83
125 83.9 83.3 78.3
160 81.5 70.9 84
200 79.8 73.5 80.9
250 81.4 68.8 84
315 87.7 79.3 85.9
400 74.3 72 69.7
500 65.9 59.1 62.1
630 70.6 62.3 60.5
800 82.7 82.3 75.3
1000 65.1 58.8 61.9
1250 58.7 61.5 62.2
1600 60.4 60.6 62.7
2000 59.8 54.9 62.4
2500 55 61.5 58.3
3150 59.6 56.1 55.9
4000 55 57.5 55.7
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Tabla 12. Respuesta en frecuencia apuntando al extremo de la caja normalizada a 1KHz. 
 
Frecuencia SPL 1m SPL 2m SPL LAMBDA/4
20 -5.1 0.3 -3.5
31.5 1.9 11.6 2.6
40 5.8 9.9 10.4
50 14.9 23.6 19.9
63 8.6 19.9 11.9
80 16.3 26.1 22.2
100 15 24.3 21.1
125 18.8 24.5 16.4
160 16.4 12.1 22.1
200 14.7 14.7 19
250 16.3 10 22.1
315 22.6 20.5 24
400 9.2 13.2 7.8
500 0.8 0.3 0.2
630 5.5 3.5 -1.4
800 17.6 23.5 13.4
1000 0 0 0
1250 -6.4 2.7 0.3
1600 -4.7 1.8 0.8
2000 -5.3 -3.9 0.5
2500 -10.1 2.7 -3.6
3150 -5.5 -2.7 -6
4000 -10.1 -1.3 -6.2
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17. Anexo E SPL en puntos de medición sin guía de onda dentro del automóvil 
Tabla 13. SPL puntos de medición sin guía de onda dentro del automóvil por 1/3 de octava. 
 
Tabla 14. SPL puntos de medición sin guía de onda dentro del automóvil normalizada a 1KHz por 1/3 de 
octava. 
 
 
 
 
Frecuencia Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
20 48.8 47.2 46.1 43.3 47.1 41.9 45.7 40 42.4 45.6 41 45.3 47.5 49.9 46.5
31.5 59.8 60.3 56.4 59.4 59.7 56.5 59 56.7 55.6 36.4 42.5 35.6 48.1 54.3 53.2
40 60.8 61.2 58 61 58.9 56.1 58.8 56.1 55.3 35.2 55 34.4 55.6 58.5 53.9
50 69.3 68.8 66.8 67.3 66.9 64.2 62 60.9 58.8 37.8 51.1 36.1 58.1 70.7 66
63 72.8 72.4 70.7 65.9 66.2 64.2 56.7 54.6 56.3 40.7 58.4 38.4 69.8 74.8 70.2
80 71.5 71.4 69.8 62.5 61.4 59.3 68.8 66.7 68.1 49 65.2 41.8 75.3 75.7 74.5
100 61.5 62.3 66.3 50.1 54.7 53.6 64.8 65.5 63.3 46.3 71.9 43.5 75.4 66.4 62.5
125 56.7 54.9 61 60.2 61.4 60.8 49.5 58.7 61.7 56.3 64 54.5 71.8 70.2 66.9
160 55.7 57.5 52.9 56 54.6 50.3 63.5 57 68.9 51.1 57.7 54.6 73.8 61.9 57
200 73.1 70.8 66.5 65.3 65.3 64.5 77.1 72.8 73 39.7 62.7 56 81 79.4 76.6
250 64.7 59.3 64.2 66.3 69.3 64.8 55.4 64.2 62.6 49 58.5 50.1 64.4 68.1 73.2
315 47.7 57.9 57.1 54.7 57 57.7 59.5 56.1 62.4 59 55.5 63.6 65.6 62 63.5
400 50.4 48.6 44.3 53.7 49.5 47.3 58.5 50.6 40.9 50.1 60.1 49.8 55.4 65.1 49.5
500 43 34.9 38.6 44.6 36.2 38.1 42.3 38.2 48.1 38.9 38 34.6 45.6 46.4 44.9
630 50.7 52.5 52.6 45.6 49.2 44.5 51.9 49.7 51.3 47.4 35.9 52.8 55.1 53.3 58.1
800 46.7 52.7 42.6 52.6 55.6 41.5 57.3 50.3 58.3 56.4 51.2 55.2 60.5 52.6 46.4
1000 50.3 37 39.5 45.4 46.7 49.2 41.7 52.3 50.1 46.2 53.6 43.8 57.6 58.5 51.5
1250 41.4 41.3 41.2 46.5 45.1 37.5 44.2 47 45.9 49.8 40.3 43.1 51.2 49.5 43.2
1600 38.2 43.7 36.5 43.2 53.9 49.4 37 46.1 48.3 38.6 52.6 36.1 58.5 49.6 50
2000 47.6 35.6 36.1 51 36 35.8 43.8 42.6 40.9 36.8 38.3 36 40.7 38.8 36.4
2500 35.5 34.8 35.4 42 43.5 41.3 41.9 37.4 40.9 35.5 36 34.9 41 42.4 40.2
3150 35.2 37.9 35.4 40.1 38.4 36.9 43.6 42.5 43.2 35.5 35.2 35.6 37.6 45.4 42.5
4000 36.1 36.5 53.2 45.7 35.5 35.1 46.5 39.5 35.5 37.8 38.4 39.1 50 39.1 37.9
Tablero Frontal Zona frontal Zona Central Zona Trasera Palomera
Frecuencia PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6 PUNTO 7 PUNTO 8 PUNTO 9 PUNTO 10 PUNTO 11 PUNTO 12 PUNTO 13 PUNTO 14 PUNTO 15 PUNTO 16
20 -1.5 10.2 6.6 -2.1 0.4 -7.3 4 -12.3 -7.7 -0.6 -12.6 1.5 -10.1 -8.6 -5 0
31.5 9.5 23.3 16.9 14 13 7.3 17.3 4.4 5.5 -9.8 -11.1 -8.2 -9.5 -4.2 1.7 0
40 10.5 24.2 18.5 15.6 12.2 6.9 17.1 3.8 5.2 -11 1.4 -9.4 -2 0 2.4 0
50 19 31.8 27.3 21.9 20.2 15 20.3 8.6 8.7 -8.4 -2.5 -7.7 0.5 12.2 14.5 0
63 22.5 35.4 31.2 20.5 19.5 15 15 2.3 6.2 -5.5 4.8 -5.4 12.2 16.3 18.7 0
80 21.2 34.4 30.3 17.1 14.7 10.1 27.1 14.4 18 2.8 11.6 -2 17.7 17.2 23 0
100 11.2 25.3 26.8 4.7 8 4.4 23.1 13.2 13.2 0.1 18.3 -0.3 17.8 7.9 11 0
125 6.4 17.9 21.5 14.8 14.7 11.6 7.8 6.4 11.6 10.1 10.4 10.7 14.2 11.7 15.4 0
160 5.4 20.5 13.4 10.6 7.9 1.1 21.8 4.7 18.8 4.9 4.1 10.8 16.2 3.4 5.5 0
200 22.8 33.8 27 19.9 18.6 15.3 35.4 20.5 22.9 -6.5 9.1 12.2 23.4 20.9 25.1 0
250 14.4 22.3 24.7 20.9 22.6 15.6 13.7 11.9 12.5 2.8 4.9 6.3 6.8 9.6 21.7 0
315 -2.6 20.9 17.6 9.3 10.3 8.5 17.8 3.8 12.3 12.8 1.9 19.8 8 3.5 12 0
400 0.1 11.6 4.8 8.3 2.8 -1.9 16.8 -1.7 -9.2 3.9 6.5 6 -2.2 6.6 -2 0
500 -7.3 -2.1 -0.9 -0.8 -10.5 -11.1 0.6 -14.1 -2 -7.3 -15.6 -9.2 -12 -12.1 -6.6 0
630 0.4 15.5 13.1 0.2 2.5 -4.7 10.2 -2.6 1.2 1.2 -17.7 9 -2.5 -5.2 6.6 0
800 -3.6 15.7 3.1 7.2 8.9 -7.7 15.6 -2 8.2 10.2 -2.4 11.4 2.9 -5.9 -5.1 0
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1250 -8.9 4.3 1.7 1.1 -1.6 -11.7 2.5 -5.3 -4.2 3.6 -13.3 -0.7 -6.4 -9 -8.3 0
1600 -12.1 6.7 -3 -2.2 7.2 0.2 -4.7 -6.2 -1.8 -7.6 -1 -7.7 0.9 -8.9 -1.5 0
2000 -2.7 -1.4 -3.4 5.6 -10.7 -13.4 2.1 -9.7 -9.2 -9.4 -15.3 -7.8 -16.9 -19.7 -15.1 0
2500 -14.8 -2.2 -4.1 -3.4 -3.2 -7.9 0.2 -14.9 -9.2 -10.7 -17.6 -8.9 -16.6 -16.1 -11.3 0
3150 -15.1 0.9 -4.1 -5.3 -8.3 -12.3 1.9 -9.8 -6.9 -10.7 -18.4 -8.2 -20 -13.1 -9 0
4000 -14.2 -0.5 13.7 0.3 -11.2 -14.1 4.8 -12.8 -14.6 -8.4 -15.2 -4.7 -7.6 -19.4 -13.6 0
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18. Anexo F SPL en puntos de medición con guía de onda dentro del automóvil 
Tabla 15. SPL puntos de medición con guía de onda dentro del automóvil por 1/3 de octava. 
 
Tabla 16. SPL puntos de medición con guía de onda dentro del automóvil normalizada a 1KHz por 1/3 de 
octava. 
 
 
 
Frecuencia Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
20 48.4 49.7 45.3 48.3 47 44.8 69.4 40.6 65 49.3 44.8 47.2 48 51.3 53.7
31.5 63.9 66.4 60.9 67 64.2 61.2 64.1 62 66 68.9 64.6 65.6 67.2 65 67.4
40 65.6 63.2 63.4 66 65.4 62.7 64.7 60 62.1 68.5 62.3 63.2 69.8 68.8 71.2
50 70.6 71.5 69.4 68.2 68.2 64.9 61.7 61.2 61.4 61.3 66.7 60.5 70.7 73.7 70.1
63 73.8 75 72.2 69.7 69.9 66.8 69.4 58.4 62.9 69.2 70.2 67.3 77.1 80.2 74.6
80 81.7 80.8 80.1 79.2 78.8 80.1 82.5 77.7 78.5 82.8 84.2 80.9 84.9 82.1 84.6
100 66.2 65.9 66.5 67.2 68 67.7 76.9 71.3 73.8 73.1 74.7 70.8 77.9 76.3 78.7
125 65.8 56.1 56.8 70.9 70.5 69.6 68.6 64 68 71.5 71.6 71 80.7 79.4 81.8
160 61.5 59 58.5 66.1 56.3 61.2 63.1 59.8 68.8 66.5 64.8 70.6 76.4 78.5 80.9
200 80.5 80.8 79 78.3 78.3 73.6 87.3 81.1 83.1 78.5 77.1 73.4 88.8 82.6 85
250 78.6 84.2 78.1 90.5 90.7 86.8 84.9 77.5 81.8 88.8 89.4 85.6 90.7 91.4 93.8
315 62.7 60.2 53.1 65.7 63.3 62.4 68.9 66.4 61.3 67.6 70 68.7 58.5 74.5 76.9
400 71.8 72 74.5 65.7 76.1 70.8 70.2 67.6 66.4 71 64.1 70.1 74.6 72.3 74.7
500 54.1 47 53.5 51.9 42.9 38.6 44.3 50.9 46.9 46.4 51.9 48.5 59.5 49 51.4
630 68.9 74.2 70.2 65 74.7 70.2 71.9 73.6 73 67.3 76.6 78.6 78.5 77.5 79.9
800 66.1 69.4 73.5 68.4 75.2 70.4 68.1 65.7 73.2 66.6 46.5 75.1 84.3 78.7 81.1
1000 63.7 65.3 60.2 68.6 66.8 63.6 45.5 66.1 63.3 66.5 64.6 51.6 72.9 77 79.4
1250 65.9 65.5 58.3 69 66.7 67.4 70.1 68.8 63.1 62.2 60.5 61.7 73.9 74.4 76.8
1600 59.4 57.7 51.7 57.3 61.8 54.6 53.3 60.9 59.2 54.7 56.7 54.2 58.1 63.4 65.8
2000 49.2 51 43.4 49.9 55.4 48.3 56 42.8 44.1 45.4 44 40.7 52.7 47.1 49.5
2500 44.6 37.7 44.9 44.6 39.9 41.9 47.8 61 44.9 44.1 59.1 40.8 60.5 55.2 57.6
3150 46 48.5 41.7 50.4 49.5 47.2 44.4 44.7 40.2 48.5 45.9 42.6 53.8 57 59.4
4000 40.3 37.4 38.2 51.9 36.8 51.6 40.1 44.2 42.1 54.4 47.2 59 51.5 47 49.4
MEDICIÓN CON GUIA
Tablero Frontal Zona Frontal Zona Central Zona Trasera Palomera
Frecuencia PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6 PUNTO 7 PUNTO 8 PUNTO 9 PUNTO 10 PUNTO 11 PUNTO 12 PUNTO 13 PUNTO 14 PUNTO 15
20 -15.3 -15.6 -14.9 -20.3 -19.8 -18.8 23.9 -25.5 1.7 -17.2 -19.8 -4.4 -24.9 -25.7 -25.7
31.5 0.2 1.1 0.7 -1.6 -2.6 -2.4 18.6 -4.1 2.7 2.4 0 14 -5.7 -12 -12
40 1.9 -2.1 3.2 -2.6 -1.4 -0.9 19.2 -6.1 -1.2 2 -2.3 11.6 -3.1 -8.2 -8.2
50 6.9 6.2 9.2 -0.4 1.4 1.3 16.2 -4.9 -1.9 -5.2 2.1 8.9 -2.2 -3.3 -9.3
63 10.1 9.7 12 1.1 3.1 3.2 23.9 -7.7 -0.4 2.7 5.6 15.7 4.2 3.2 -4.8
80 18 15.5 19.9 10.6 12 16.5 37 11.6 15.2 16.3 19.6 29.3 12 5.1 5.2
100 2.5 0.6 6.3 -1.4 1.2 4.1 31.4 5.2 10.5 6.6 10.1 19.2 5 -0.7 -0.7
125 2.1 -9.2 -3.4 2.3 3.7 6 23.1 -2.1 4.7 5 7 19.4 7.8 2.4 2.4
160 -2.2 -6.3 -1.7 -2.5 -10.5 -2.4 17.6 -6.3 5.5 0 0.2 19 3.5 1.5 1.5
200 16.8 15.5 18.8 9.7 11.5 10 41.8 15 19.8 12 12.5 21.8 15.9 5.6 5.6
250 14.9 18.9 17.9 21.9 23.9 23.2 39.4 11.4 18.5 22.3 24.8 34 17.8 14.4 14.4
315 -1 -5.1 -7.1 -2.9 -3.5 -1.2 23.4 0.3 -2 1.1 5.4 17.1 -14.4 -2.5 -2.5
400 8.1 6.7 14.3 -2.9 9.3 7.2 24.7 1.5 3.1 4.5 -0.5 18.5 1.7 -4.7 -4.7
500 -9.6 -18.3 -6.7 -16.7 -23.9 -25 -1.2 -15.2 -16.4 -20.1 -12.7 -3.1 -13.4 -28 -28
630 5.2 8.9 10 -3.6 7.9 6.6 26.4 7.5 9.7 0.8 12 27 5.6 0.5 0.5
800 2.4 4.1 13.3 -0.2 8.4 6.8 22.6 -0.4 9.9 0.1 -18.1 23.5 11.4 1.7 1.7
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1250 2.2 0.2 -1.9 0.4 -0.1 3.8 24.6 2.7 -0.2 -4.3 -4.1 10.1 1 -2.6 -2.6
1600 -4.3 -7.6 -8.5 -11.3 -5 -9 7.8 -5.2 -4.1 -11.8 -7.9 2.6 -14.8 -13.6 -13.6
2000 -14.5 -14.3 -16.8 -18.7 -11.4 -15.3 10.5 -23.3 -19.2 -21.1 -20.6 -10.9 -20.2 -29.9 -29.9
2500 -19.1 -27.6 -15.3 -24 -26.9 -21.7 2.3 -5.1 -18.4 -22.4 -5.5 -10.8 -12.4 -21.8 -21.8
3150 -17.7 -16.8 -18.5 -18.2 -17.3 -16.4 -1.1 -21.4 -23.1 -18 -18.7 -9 -19.1 -20 -20
4000 -23.4 -27.9 -22 -16.7 -30 -12 -5.4 -21.9 -21.2 -12.1 -17.4 7.4 -21.4 -30 -30
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19. Anexo G SPL sin y con guías de onda por puntos de medición 
 
Figura 57. SPL para 20Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 58. SPL para 31.5Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 59. SPL para 40Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 60. SPL para 50Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 61. SPL para 63Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 62. SPL para 100Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 63. SPL para 125Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 64. SPL para 160Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 65. SPL para 200Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 66.SPL para 250Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 67. SPL para 315Hz en zonas del automóvil. 
	
Figura 68. SPL para 400HZ en zonas del automóvil. 
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Figura 69. SPL para 500HZ en zonas del automóvil. 
	
Figura 70. SPL para 630Hz en zonas del automóvil. 
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Figura 71. SPL para 800HZ en zonas del automóvil. 
	
Figura 72. SPL para 1KHz en zonas del automóvil. 
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Figura 73. SPL para 1.25KHz en zonas del automóvil. 
	
Figura 74. SPL para 1.6KHz en zonas del automóvil. 
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Figura 75. SPL para 2KHz en zonas del automóvil. 
	
Figura 76. SPL para 2.5KHz en zonas del automóvil. 
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Figura 77. SPL para 3.15KHz en zonas del automóvil. 
	
Figura 78. SPL para 4KHz en zonas del automóvil. 
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20. Anexo H SPL por frecuencia sin y con guía de onda dentro del carro 
 
Figura 79. SPL para 20Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 80. SPL para 20Hz con guía de onda dentro automóvil. 
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Figura 81. SPL para 31.5Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 82. SPL para 31.5Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 83. SPL para 40Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 84. SPL para 40Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 85. SPL para 50Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
	
Figura 86. SPL para 50Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 87. SPL para 63Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 88. SPL para 63Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 89. SPL para 100Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 90. SPL para 100Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 91. SPL para 125Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 92. SPL para 125Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 93. SPL para 160Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 94. SPL para 160Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 95. SPL para 200Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
 
Figura 96. SPL para 200Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
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Figura 97. SPL para 250Hz sin guía de onda dentro del automóvil. 
	
Figura 98. SPL para 250Hz con guía de onda dentro del automóvil. 
	
